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A c o u s t i c  S c a t t e r i n g  b y  A x i s y m m e t r i c  F i n i t e - l e n g t h  B o d i e s  w i t h  A p p l i c a t i o n
t o  F i s h :  M e a s u r e m e n t  a n d  M o d e l i n g
b y
D .  B e n j a m i n  R e e d e r
S u b m i t t e d  t o  t h e  D e p a r t m e n t  o f  O c e a n  E n g i n e e r i n g ,  M I T  a n d  t h e
D e p a r t m e n t  o f  A p p l i e d  O c e a n  P h y s i c s  a n d  E n g i n e e r i n g ,  W H O I
o n  M a y  1 ,  2 0 0 2 ,  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e
r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f
D o c t o r  o f  P h i l o s o p h y
A b s t r a c t
T h i s  t h e s i s  i n v e s t i g a t e s  t h e  c o m p l e x i t i e s  o f  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  b y  f i n i t e  b o d i e s  i n  g e n e r a l  a n d
b y  f i s h  i n  p a r t i c u l a r  t h r o u g h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  a d v a n c e d  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  m o d e l  a n d
d e t a i l e d  l a b o r a t o r y  a c o u s t i c  m e a s u r e m e n t s .  A  g e n e r a l  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  m o d e l  i s  d e v e l o p e d
t h a t  i s  a c c u r a t e  a n d  n u m e r i c a l l y  e f f c i e n t  f o r  a  w i d e  r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s ,  a n g l e s  o f  o r i e n t a t i o n ,
i r r e g u l a r  a x i s y m m e t r i c  s h a p e s  a n d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  T h e  m o d e l  p r e s e n t e d  i s  a n  e x t e n s i o n  o f
a  t w o - d i m e n s i o n a l  c o n f o r m a l  m a p p i n g  a p p r o a c h  t o  s c a t t e r i n g  b y  i r r e g u l a r ,  f i n i t e - l e n g t h  b o d i e s
o f  r e v o l u t i o n .  A n  e x t e n s i v e  s e r i e s  o f  b r o a d b a n d  a c o u s t i c  b a c k s c a t t e r i n g  m e a s u r e m e n t s  h a s  b e e n
c o n d u c t e d  i n v o l v i n g  a l e w i f e  f i s h  ( A l o s a  p s e u d o h a r e n g u s ) ,  w h i c h  a r e  m o r p h o l o g i c a l l y  s i m i l a r  t o
t h e  A t l a n t i c  h e r r i n g  ( C l u p e a  h a r e n g u s ) .  A  g r e a t e r - t h a n - o c t a v e  b a n d w i d t h  ( 4 0 - 9 5  k H z ) ,  s h a p e d ,
l i n e a r l y  s w e p t ,  f r e q u e n c y  m o d u l a t e d  s i g n a l  w a s  u s e d  t o  i n s o n i f y  l i v e ,  a d u l t  a l e w i f e  t h a t  w e r e
t e t h e r e d  w h i l e  b e i n g  r o t a t e d  i n  1 - d e g r e e  i n c r e m e n t s  o v e r  a l l  a n g l e s  o f  o r i e n t a t i o n  i n  t w o  p l a n e s
o f  r o t a t i o n  ( l a t e r a l  a n d  d o r s a l / v e n t r a l ) .  S p e c t r a l  a n a l y s i s  c o r r e l a t e s  f r e q u e n c y  d e p e n d e n c i e s  t o
m o r p h o l o g y  a n d  o r i e n t a t i o n .  P u l s e  c o m p r e s s i o n  p r o c e s s i n g  t e m p o r a l l y  r e s o l v e s  m u l t i p l e  r e t u r n s
f r o m  e a c h  i n d i v i d u a l  w h i c h  s h o w  g o o d  c o r r e l a t i o n  w i t h  s i z e  a n d  o r i e n t a t i o n ,  a n d  d e m o n s t r a t e
t h a t  t h e r e  e x i s t s  m o r e  t h a n  o n e  s i g n i f i c a n t  s c a t t e r i n g  f e a t u r e  i n  t h e  a n i m a L .  I m a g i n g  t e c h n o l o g i e s
u s e d  t o  e x a c t l y  m e a s u r e  t h e  m o r p h o l o g y  o f  t h e  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  o f  f i s h  i n c l u d e  v e r y  h i g h -
r e s o l u t i o n  P h a s e  C o n t r a s t  X - r a y s  ( P C X )  a n d  C o m p u t e r i z e d  T o m o g r a p h y  ( C T )  s c a n s ,  w h i c h  a r e
u s e d  f o r  m o r p h o l o g i c a l  e v a l u a t i o n  a n d  i n c o r p o r a t i o n  i n t o  t h e  s c a t t e r i n g  m o d e L .  S t u d i e s  s u c h  a s
t h i s  o n e ,  w h i c h  c o m b i n e  s c a t t e r i n g  m o d e l s  w i t h  h i g h - r e s o l u t i o n  m o r p h o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n  a n d
h i g h - q u a l i t y  l a b o r a t o r y  d a t a ,  a r e  c r u c i a l  t o  t h e  q u a n t i t a t i v e  u s e  o f  a c o u s t i c s  i n  t h e  o c e a n .
T h e s i s  A d v i s o r :  D r .  T i m o t h y  K .  S t a n t o n
T i t l e :  S e n i o r  S c i e n t i s t ,  W H O I
A c a d e m i c  A d v i s o r :  P r o f .  A r t h u r  B .  B a g g e r o e r
T i t l e :  P r o f e s s o r ,  M I T
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A c k n o w l e d g m e n t s
S c i e n c e ,  a s  i n  l i f e ,  i s  n o t  c o n d u c t e d  i n  a  v a c u u m :  t h i s  t h e s i s  i s  t h e  r e s u l t  o f
c o n t r i b u t i o n s  b y  m a n y  i n d i v i d u a l s ,  b o t h  d i r e c t l y  a n d  i n d i r e c t l y .  A l t h o u g h  i t  i s  i m p o s s i b l e
t o  r e c o g n i z e  e v e r y o n e  w h o  h a s  h a d  a n  i m p a c t  o n  t h i s  r e s e a r c h ,  I  w o u l d  l i k e  t o  r e c o g n i z e  a
f e w  k e y  i n d i v i d u a l s .
I  a m  d e e p l y  g r a t e f u l  t o  t h e  U . S .  N a v y ,  t h e  O c e a n o g r a p h e r  o f  t h e  N a v y  a n d  t h e
O f f i c e  o f  N a v y  R e s e a r c h  w h o s e  g e n e r o u s  s u p p o r t  m a d e  m y  p a r i c i p a t i o n  i n  t h e  J o i n t
P r o g r a m  p o s s i b l e .  I  g e n u i n e l y  a p p r e c i a t e  t h e  g u i d a n c e  a n d  s u p p o r t  g i v e n  t o  m e  b y  m y
t h e s i s  a d v i s o r ,  D r  T i m  S t a n t o n ,  w h o s e  e n t h u s i a s m  a n d  e n e r g y  f o r  s c i e n c e  i s  c o n t a g i o u s .
H e  w a s  a l w a y s  a v a i l a b l e  f o r  d i s c u s s i o n  a n d  q u e s t i o n s ,  n o  m a t t e r  h o w  b u s y  h e  w a s  a s
C h a i r  o f  t h e  A O P E  d e p a r m e n t  a t  W H O I .  I  w o u l d  a l s o  l i k e  t o  t h a n k  P r o f  A r t h u r
B a g g e r o e r ,  f o r  h i s  a d v i c e  a n d  d i r e c t i o n  a s  m y  a c a d e m i c  a d v i s o r  a t  M I ,  a n d  f o r  o u r  m a n y
c o n v e r s a t i o n s  a b o u t  t h e  N a v y .  T h a n k s  a l s o  t o  t h e  o t h e r  m e m b e r s  o f  m y  T h e s i s  a n d
D e f e n s e  C o m m i t t e e s :  D r  K e n  F o o t e ,  D r  P e t e r  W i e b e  a n d  D r  J i m  L y n c h ,  w h o s e  a d v i c e
a n d  c o m m e n t s  r e g a r d i n g  m y  r e s e a r c h  w e r e  g r e a t l y  a p p r e c i a t e d .  I  a m  i n d e b t e d  t o  D r .
D e z h a n g  C h u  f o r  h i s  m a n y  a n s w e r s  t o  m y  m a n y  q u e s t i o n s  r e g a r d i n g  s c a t t e r i n g  t h e o r y ,
m o d e l i n g  a n d  c o m p u t i n g  o v e r  t h e  l a s t  f i v e  y e a r s .  I  w o u l d  a l s o  l i k e  t o  t h a n k  D r .  M i k e
J e c h  f o r  h i s  i n v o l v e m e n t  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  p o r t i o n  o f  t h i s  r e s e a r c h ;  D r .  D a n i e l  T .
D i P e r n a  w h o  p r o p o s e d  t h e  s c a t t e r i n g  t h e o r y  i n  C h a p t e r  2  a n d  p r o v i d e d  m u c h  g u i d a n c e
d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  w o r k ;  D r .  T r e v o r  F r a n c i s  o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  B i r m i n g h a m ,  U K ,
f o r  g e n e r o u s l y  p r o v i d i n g  t h e  B E M  c a l c u l a t i o n  f o r  F i g .  2 - 8 ;  F a l m o u t h  H o s p i t a l  f o r
p e r f o r m i n g  t h e  C T  s c a n s  o f  t h e  a l e w i f e ;  F a l m o u t h  A n i m a l  H o s p i t a l  f o r  t h e  u s e  o f  t h e i r  x -
r a y  m a c h i n e ;  B e n t h o s ,  I n c .  f o r  t h e  u s e  o f  t h e i r  t e s t  t a n k  f o r  t h e  a c o u s t i c  m e a s u r e m e n t
p o r t i o n  o f  t h e  s t u d y ;  D r .  A n d r e w  S t e v e n s o n ,  D r .  D .  G a o  a n d  D r .  S t e v e  W i l k i n s  a t
A u s t r a l i a ' s  C o m m o n w e a l t h  S c i e n t i f i c  a n d  I n d u s t r i a l  R e s e a r c h  O r g a n i s a t i o n  ( C S I R O ) ,
w h o  h a v e  b e e n  v e r y  g e n e r o u s  i n  t h e i r  P C X  i m a g i n g  o f  t h e  f i s h ;  a n d  D r  H a n u  S i n g h ,  D r
A n d o n e  L a v e r y  a n d  t h e  G r a p h i c s  D e p a r m e n t  a t  t h e  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c
I n s t i t u t i o n  f o r  h e l p  w i t h  i m a g e  p r o c e s s i n g .
W o r d s  a r e  i n a d e q u a t e  t o  e x p r e s s  m y  w h o l e h e a r e d  t h a n k s  t o  m y  w i f e ,  L i s a ,  a n d
m y  d a u g h t e r ,  E m m a ,  f o r  t h e i r  l o v e ,  p a t i e n c e  a n d  s u p p o r t  f o r  m e  d u r i n g  t h e  l a s t  f i v e  y e a r s .
T h e i r  d e d i c a t i o n  a n d  c o m m t m e n t  t o  t h e  s u c c e s s  o f  t h i s  p r o j e c t  w e r e  a s  c r u c i a l  a s  m y
o w n .  I  w o u l d  a l s o  l i k e  t o  t h a n k  m y  f a t h e r ,  M a x ,  f o r  t e a c h i n g  m e  t o  v a l u e  h a r d  w o r k  a n d
m y  m o t h e r ,  J e a n e t t e ,  w h o  i n s p i r e d  m e  t o  p u r s u e  s c i e n c e  a n d  e n g i n e e r i n g  a s  a  p r o f e s s i o n .
F i n a l l y ,  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  G o d ,  w h o  h a s  g i v e n  m e  t h i s  w o n d e r f u l  o p p o r t u n i t y  t o  s t u d y
t h e  p h y s i c s  o f  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g ,  a n d  w i t h o u t  w h o m  l i f e  a n d  s c i e n c e  w o u l d  b e
m e a n i n g l e s s .
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f r e s h  w a t e r  b u t  s i m u l t a n e o u s l y ,  a n d  p o s s i b l y  u n i n t e n t i o n a l l y ,  d e m o n s t r a t e d  t h e  f a c t  t h a t
a s  l i g h t  a n d  s i g h t  a r e  t h e  p r i m a r y  m e a n s  o f  a s s e s s i n g  t h e  w o r l d  a b o v e  w a t e r ,  s o u n d  i s
t h e  m e t h o d  o f  c h o i c e  t o  o b s e r v e  t h e  u n d e r w a t e r  w o r l d .  W a t e r  i s  o p a q u e  t o  l i g h t  b u t  i s
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t r a n s p a r e n t  t o  s o u n d  w h i c h  c a n  t r a v e l  g r e a t  d i s t a n c e s  t h r o u g h  t h e  o c e a n  a n d  b e  d e t e c t e d
a t  l o w  f r e q u e n c i e s  e v e n  a t  m e g a m e t e r  r a n g e s  ( B a g g e r o e r  e t  a l . ,  1 9 9 4 ) .
M e d w i n  a n d  C l a y  ( 1 9 9 8 )  o p i n e  t h a t  a c o u s t i c a l  o c e a n o g r a p h y  ( t h e  u s e  o f  s o u n d  t o
s t u d y  o c e a n o g r a p h i c  p r o c e s s e s )  g o t  i t s  s t a r t  i n  1 9 1 2 ,  w i t h  t h e  s i n k i n g  o f  t h e  H M S  T i t a n i c .
W i t h i n  m o n t h s  o f  t h e  t r a g e d y ,  p a t e n t s  w e r e  f i l e d  f o r  n e w  s o n a r  s y s t e m s  t o  d e t e c t  t h e
p r e s e n c e  o f  l a r g e  o b j e c t s  u n d e r w a t e r  u s i n g  a c o u s t i c  b a c k s c a t t e r i n g .  I n  f a c t ,  w i t h i n
2 0  y e a r s  o f  t h e  T i t a n i c ' s  s i n k i n g ,  s o n a r  w a s  b e i n g  u s e d  f o r  t h e  d e t e c t i o n  o f  s c h o o l s  o f
f i s h .  S i n c e  t h a t  t i m e ,  t h e  s c i e n c e  o f  u n d e r w a t e r  a c o u s t i c s  h a s  p r o g r e s s e d  a n d  h a s  b e e n
a p p l i e d  i n  m a n y  w a y s  t o  s t u d y  t h e  o c e a n  e n v i r o n m e n t .  M u c h  i n t e r e s t  c o n t i n u e s  i n  t h e
s t u d y  o f  h o w  h u m a n - g e n e r a t e d  s o u n d  i n t e r a c t s  w i t h  m a r i n e  o r g a n i s m s ,  w h e t h e r  f o r  t h e
p u r p o s e  o f  u n d e r s t a n d i n g  h o w  t h e  s o u n d  a f f e c t s  m a r i n e  m a m m a l  b e h a v i o r  o r  f o r  t h e
p u r p o s e  o f  d e t e c t i n g  a n d  t r a c k i n g  m a r i n e  o r g a n i s m s .  A c o u s t i c  s c a t t e r i n g  f r o m  m a r i n e
o r g a n i s m s  i s  t h e  f o c u s  o f  m u c h  r e s e a r c h  b y  a  d i v e r s e  n u m b e r  o f  i n d i v i d u a l s :  t h e  a c a d e m i c
b i o l o g i s t / a c o u s t i c i a n ,  t h e  c o m m e r c i a l  f i s h e r m a n ,  t h e  f i s h e r i e s  m a n a g e r  a n d  t h e  m i l t a r y
s o n a r  e n g i n e e r .
i . 2  C u r r e n t  i n t e r e s t  i n  o c e a n  o b s e r v a t i o n
J u s t  a s  i n  t h e  1 9 3 0 ' s ,  t h e  m o d e r n  c o m m e r c i a l  f i s h e r m a n  u s e s  s o n a r  t o  d e t e c t  a n d  l o c a l i z e
t h e  p r e s e n c e  o f  s c h o o l s  o f  f i s h  t o  m a x i m i z e  t h e  c a t c h .  G i v e n  t h e  l i m i t s  o n  t h e  n u m b e r
o f  f i s h i n g  d a y s  a n d  t y p e s  o f  h a r v e s t e d  f i s h  a l l o w e d ,  r e m o t e l y  c l a s s i f y i n g  f i s h  w o u l d  b e
a d v a n t a g e o u s  f o r  t h e  c o m m e r c i a l  f i s h e r m a n  i n  o r d e r  t o  a v o i d  u n n e c e s s a r y  c a t c h e s  o f
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u n w a n t e d  s p e c i e s  a n d  t o  m a x i m i z e  t i m e  a t  s e a  b y  l i m i t i n g  o p e r a t i o n a l  c o s t s  i n  t e r m s  o f
p a y r o l l  a n d  f u e L .
T h e  f i s h e r i e s  m a n a g e r  i s  t a s k e d  w i t h  o b s e r v i n g  a n d  e s t i m a t i n g  f i s h  p o p u l a t i o n s  i n
p a r t i c u l a r  r e g i o n s  o f  t h e  o c e a n  t o  p r e v e n t  o v e r - f i s h i n g  a n d  t h e  r e s u l t a n t  c o l l a p s e  o f  t h e
f i s h e r i e s  a s  h a p p e n e d  i n  N e w  E n g l a n d  ( F o g e r t y  a n d  M u r a w s k i ,  1 9 9 8 ;  S t e e l e ,  1 9 9 8 ) ,  o r
w o r s e ,  t h e  e x t i n c t i o n  o f  p a r t i c u l a r  s p e c i e s  d u e  t o  o v e r - f i s h i n g  o r  h a b i t a t  d e s t r u c t i o n .
T h e  a c a d e m i c i a n  i s  i n t e r e s t e d  i n  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n ,  d i v e r s i t y ,
a b u n d a n c e  a n d  s i z e  d i s t r i b u t i o n s  o f  f i s h  p o p u l a t i o n s  i n  o r d e r  t o  a s s e s s  t h e  s t a t e  o f  t h e
r e s o u r c e s  p r e s e n t  i n  t h e  o c e a n  a n d  c h a n g e s  i n  t h e  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  t h e s e  o r g a n i s m s
l i v e .  W i t h o u t  k n o w l e d g e  o f  t h e s e  f a c t o r s ,  i t  i s  d i f f c u l t  t o  d e t e r m i n e ,  m u c h  l e s s  p r e d i c t ,
t h e  e f f e c t  o n  p o p u l a t i o n s  o f  l o w  a v a i l a b i l t y  o f  f o o d  s u p p l i e s  f o r  e a c h  s p e c i e s  o r  t h e  e f f e c t
o f  o v e r - f i s h i n g  b y  h u m a n s .
T h e  m i l i t a r y  s o n a r  e n g i n e e r  i s  i n t e r e s t e d  i n  o b s e r v i n g  a n d  u n d e r s t a n d i n g  h o w  s o u n d
i n t e r a c t s  w i t h  b o u n d a r i e s  s u c h  a s  t h e  s e a  s u r f a c e ,  t h e  s e a f l o o r ,  t u r b u l e n c e ,  i n t e r n a l  w a v e s ,
b u b b l e s  a n d  m a r i n e  o r g a n i s m s .  O r g a n i s m - b a s e d  s o u n d  c a n  b e  d u e  t o  s c a t t e r i n g  f r o m
t h e  a n i m a l  o r  a c t u a l l y  p r o d u c e d  b y  t h e  a n i m a l  i t s e l f ,  e . g . ,  w h a l e s ,  d o l p h i n s  a n d  s n a p p i n g
s h r i m p  ( A u  a n d  B a n k s ,  1 9 9 8 ;  O l i v i e r i  a n d  G l e g g ,  1 9 9 8 ;  V e r s l u i s  e t  a i . ,  2 0 0 0 ;  S c h m i t z  e t  a i . ,
2 0 0 0 ) .  F o r  a c t i v e  s o n a r  s y s t e m s  s e e k i n g  a n  a c o u s t i c  t a r g e t ,  o r g a n i s m - b a s e d  i n t e r f e r e n c e
c o n t r i b u t e s  t o  t h e  b a c k g r o u n d  r e v e r b e r a t i o n  d e t e c t e d  b y  t h e  s o n a r ,  d e c r e a s i n g  t h e  s i g n a l -
t o - n o i s e  r a t i o  ( S N R )  a n d  l o w e r i n g  t h e  p r o b a b i l t y  o f  d e t e c t i o n  ( U r i c k ,  1 9 8 3 ) .
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1 . 3  M e t h o d s  o f  o c e a n  o b s e r v a t i o n
H i s t o r i c a l l y ,  s c i e n t i s t s  h a v e  r e l i e d  o n  o c e a n  s u r v e y s  i n v o l v i n g  d i r e c t  s a m p l i n g  w i t h  v a r i o u s
t y p e s  o f  n e t s  t o  a s s e s s  o r g a n i s m  p o p u l a t i o n s .  D i r e c t  s a m p l i n g  f u r n i s h e s  b i o l o g i c a l  d a t a
l i k e  a b u n d a n c e ,  b i o m a s s ,  l e n g t h  a n d  s p e c i e s  i d e n t i f i c a t i o n  b u t  i s  t i m e - c o n s u m i n g  a n d
e x p e n s i v e .  T h e  c a t c h  m a y  n o t  b e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  b i o m a s s  i n  t h e  w a t e r  c o l u m n
s i n c e  t h e  n e t  i s  s e l e c t i v e ,  a n d  a s  m a n y  m a r i n e  o r g a n i s m s  a r e  f r e e  s w i m m e r s ,  t h e  a n i m a l s
c a n  a v o i d  t h e  n e t .  S o m e  d e l i c a t e  a n i m a l s  a r e  d e s t r o y e d  b y  t h e  n e t s ,  m a k i n g  i t  d i f f c u l t
t o  c o u n t  t h e  c a t c h .  T h e  p o p u l a t i o n  e s t i m a t e  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  s u r v e y  i s  s u s c e p t i b l e
t o  e r r o r  s i n c e  t h e  s a m p l i n g  v o l u m e  i s  s m a l l  r e l a t i v e  t o  t h e  s i z e  o f  t h e  r e g i o n  t h a t  i s
b e i n g  s u r v e y e d .  T h e  a b u n d a n c e  e s t i m a t e  f r o m  t h e  s m a l l  v o l u m e  i s  t h e n  e x t r a p o l a t e d
t o  t h e  w h o l e ,  l a r g e  r e g i o n ,  c a u s i n g  e r r o r s  t o  b e  p r o p a g a t e d  a n d  a m p l i f i e d  i n  t h e  b i o m a s s
e s t i m a t e .
T o  o v e r c o m e  t h e  p r o b l e m s  a n d  l i m i t a t i o n s  p l a g u i n g  t h e  b i o l o g i c a l  o c e a n o g r a p h e r  a n d
f i s h e r i e s  m a n a g e r ,  t h e  u s e  o f  a c o u s t i c  t e c h n o l o g y  h a s  m a d e  i t  p o s s i b l e  t o  d o  r a p i d ,  h i g h -
r e s o l u t i o n ,  b r o a d - s c a l e  s y n o p t i c  s u r v e y s  o f  m a r i n e  o r g a n i s m s  ( G u n d e r s o n ,  1 9 9 3 ) .  A n
a c o u s t i c  s u r v e y  w o u l d  b e  l e s s  e x p e n s i v e  b y  s a m p l i n g  t h e  e n t i r e  w a t e r  c o l u m n  a t  a  m u c h
f a s t e r  r a t e ,  r e q u i r i n g  l e s s  s h i p - t i m e  a n d  l a b o r  w h i l e  p r o v i d i n g  t o t a l  c o v e r a g e  o f  t h e  s u r -
v e y e d  r e g i o n .  T h e  a c o u s t i c  s u r v e y  i s  n o n - i n v a s i v e ,  e l i m i n a t i n g  t h e  p r o b l e m s  o f  n e t
a v o i d a n c e  a n d  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  o r g a n i s m s .  T h e  p o t e n t i a l  e x i s t s  f o r  t h e  a c o u s t i c  s u r v e y
t o  p r o d u c e  h i g h - r e s o l u t i o n  m a p s  t h a t  c a n  h e l p  a d v a n c e  u n d e r s t a n d i n g  o f  a q u a t i c  c o m -
m u n i t y  c o m p o s i t i o n s ,  p r e d a t o r - p r e y  i n t e r a c t i o n s  a n d  h a b i t a t  u t i l z a t i o n  ( H o r n e ,  1 9 9 8 ) .
1 0
A c o u s t i c  s a m p l i n g  p r o d u c e s  a c o u s t i c  d a t a ,  n o t  b i o l o g i c a l  d a t a ,  t h e r e f o r e ,  t h e  a c o u s t i c
b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l  m u s t  b e  t r a n s l a t e d  i n t o  m e a n i n g f u l  b i o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n .  A b u n -
d a n c e  e s t i m a t e s  u s i n g  e c h o  s o u n d e r s  h a v e  b e e n  m a d e  f o r  s e v e r a l  d e c a d e s ;  h o w e v e r ,  t h e s e
e s t i m a t e s  a r e  q u i t e  o f t e n  b a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n s  t h a t  ( 1 )  t h e  a g g r e g a t i o n  i s  c o m p o s e d
o f  a n i m a l s  o f  a  s i n g l e  s i z e  a n d  s p e c i e s ,  ( 2 )  t h e  e c h o  e n e r g y  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  p r o d u c t
o f  t h e  n u m b e r  o f  a n i m a l s  p e r  u n i t  v o l u m e  a n d  a v e r a g e  b a c k s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n ,  a n d
( 3 )  t h e  a v e r a g e  b a c k s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  i s  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  f o r  a  g i v e n  s i z e  a n d
s p e c i e s ,  i m p l y i n g  v a r i a t i o n s  i n  e c h o  e n e r g y  a r e  r e l a t e d  t o  v a r i a t i o n  i n  n u m e r i c a l  d e n s i t y .
D i r e c t l y  r e l a t i n g  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  s t r e n g t h  t o  b i o m a s s  c a n  b e  a n  u n r e l i a b l e  i n d i c a t o r
o f  a b u n d a n c e .  T h e  s c a t t e r i n g  s t r e n g t h  o f  a n  o r g a n i s m  d e p e n d s  u p o n  t h e  a n a t o m i c a l
f e a t u r e s  o f  t h e  a n i m a l ,  w h i c h  v a r y  w i d e l y  b e t w e e n  s p e c i e s  t h a t  m a y  e v e n  b e  o f  t h e  s a m e
i n d i v i d u a l  s i z e  o r  b i o m a s s ,  i n t r o d u c i n g  l a r g e  e r r o r s  i n  t h e  a b u n d a n c e  e s t i m a t e s  ( F o o t e ,
1 9 8 0 ;  S t a n t o n  e t  a l . ,  1 9 9 4 a ) .  D a w s o n  a n d  K a r p  ( 1 9 9 0 )  o b s e r v e d  t h a t  f i s h  a t  n e a r l y  h o r -
i z o n t a l  a s p e c t  e x p e r i e n c e d  a p p r o x i m a t e l y  1 0  d B  t a r g e t  s t r e n g t h  v a r i a t i o n s ,  a p p a r e n t l y
d u e  t o  i t s  s w i m m i n g  m o t i o n  o n l y .  I n  a n  e a r l i e r  s t u d y ,  N a k k e n  a n d  O l s e n  ( 1 9 7 7 )  n o t e d
a  2 0  d B  v a r i a t i o n  o v e r  t i m e  f o r  a  s w i m m i n g  A t l a n t i c  c o d  ( G a d u s  m o r h u a )  a t  z e r o  t i l t
a n g l e .
T h e r e f o r e ,  t h e  g o a l  o f  i n v e r t i n g  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  b y  m a r i n e  o r g a n i s m s  f o r  m e a n -
i n g f u l  b i o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n  s u c h  a s  s p e c i e s ,  s i z e  a n d  n u m e r i c a l  d e n s i t y  r e q u i r e s  a n  u n -
d e r s t a n d i n g  o f  t h e  s c a t t e r i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e a c h  t y p e  o f  o r g a n i s m .  I n  o t h e r  w o r d s ,
s o l v i n g  t h e  i n v e r s e  p r o b l e m  r e q u i r e s  a  d e t a i l e d  k n o w l e d g e  o f  t h e  f o r w a r d  p r o b l e m  o f
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p r e d i c t i n g  t h e  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  b a s e d  o n  e a c h  a n i m a l ' s  u n i q u e  a c o u s t i c  s i g n a t u r e .
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  i m p a c t  o f  r e v e r b e r a t i o n  o n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  m i l t a r y  s o n a r  s y s -
t e m s ,  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h e  c o m p l e x  r e v e r b e r a n t  p r o p e r t i e s  o f  t h e  w a t e r  c o l u m n  h a s
b e e n  l a r g e l y  i g n o r e d ,  i . e . ,  t h e  p h y s i c s  o f  t h e  s c a t t e r i n g  b y  i n h o m o g e n e i t i e s ,  a n d  s p e c i f i -
c a l l y ,  m a r i n e  o r g a n i s m s  h a s  n o t  b e e n  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  a n y  s i g n i f i c a n t  w a y .  D e t a i l e d
p h y s i c s - b a s e d  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  m a r i n e  o r g a n i s m s '  s c a t t e r i n g  p r o p e r t i e s  o v e r  a  w i d e
r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s  c o u l d  l e a d  t o  i m p r o v e m e n t s  i n  s o n a r  s y s t e m  p e r f o r m a n c e .
i . 4  T h e  p h y s i c s  o f  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g
I n  o r d e r  t o  e x p l o i t  t h e  p r o p e r t i e s  o f  s o u n d  t r a n s m i s s i o n  a n d  i n t e r a c t i o n  w i t h  b o u n d a r i e s
i n  t h e  o c e a n ,  t h e  p h y s i c s  o f  t h e  s c a t t e r i n g  m u s t  b e  f o r m a l i z e d  a n d  t h e  f a c t o r s  a f f e c t i n g
s c a t t e r i n g  s t u d i e d  i n  d e t a i L .
T h e  f a r - f i e l d  s c a t t e r e d  s o u n d  w a v e  i s  e x p r e s s e d  a s :
e i k r
p s c a t  - -  P i n e -  f ,
r - " X l  r
( 1 . 1 )
w h e r e  p i n e  i s  t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e  o f  t h e  i n c i d e n t  a c o u s t i c  w a v e  u p o n  t h e  o b j e c t
a t  a  d i s t a n c e  r  a w a y ,  k  ( =  2 7 r  / ) . , ) .  = w a v e l e n g t h )  i s  t h e  a c o u s t i c  w a v e n u m b e r  o f  t h e
i n c i d e n t  f i e l d  a n d  f  i s  t h e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e .  G i v e n  t h e  d y n a m i c  r a n g e  o f  t h e  f a r - f i e l d
s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  i n  t h e  b a c k s c a t t e r  d i r e c t i o n ,  i t  i s  o f t e n  e x p r e s s e d  i n  l o g a r i t h m i c
t e r m s  a s  t a r g e t  s t r e n g t h  ( T S ) ,  e x p r e s s e d  i n  u n i t s  o f  d e c i b e l s  ( d B )  r e l a t i v e  t o  1  m  ( U r i c k ,
1 2
1 9 8 3 ) :
T S  =  1 0 l o g i o O ' b s ,
( 1 . 2 )
w h e r e  O ' b s  i s  t h e  d i f f e r e n t i a l  b a c k s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n ,  w h i c h  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o
b e  a  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  e f f e c t i v e  ( a c o u s t i c )  a r e a  o f  t h e  t a r g e t .  T h e  e q u a t i o n  c a n  b e
r e p r e s e n t e d  i n  a n o t h e r  f o r m :
T S  =  2 0 l o g i o  J l b s l ,
( 1 . 3 )
w h e r e  I b s  i s  t h e  b a c k s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  a n d  O ' b s  =  I l b s l 2 .
T h e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e ,  I ,  i s  a  c o m p l e x  f u n c t i o n  o f  t h e  s i z e ,  s h a p e ,  o r i e n t a t i o n  a n d
m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s c a t t e r e r  a s  w e l l  a s  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  i n c i d e n t  a c o u s t i c
f i e l d .  T h e  s c a t t e r i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  o b j e c t  a r e  f u l l y  d e s c r i b e d  b y  t h e  s c a t t e r i n g
a m p l i t u d e  w h o s e  a c c u r a t e  p a r a m e t e r i z a t i o n  i s  t h e  f o c u s  o f  s c a t t e r i n g  p h y s i c s  r e s e a r c h .
P r e d i c t i o n  o f  a n  o r g a n i s m ' s  s c a t t e r i n g  p r o p e r t i e s  r e q u i r e s  d e t a i l e d ,  a c c u r a t e  m e a s u r e -
m e n t  o f  t h e  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a n i m a l  o f  i n t e r e s t  a s  w e l l  a s  a  d e t a i l e d
t h e o r e t i c a l  s c a t t e r i n g  m o d e l  t o  q u a n t i f y  t h e  n a t u r e  a n d  e x t e n t  t o  w h i c h  s i z e ,  s h a p e ,  m a t e -
r i a l  p r o p e r t i e s ,  o r i e n t a t i o n  a n d  f r e q u e n c y  a f f e c t  s c a t t e r i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  ( G r e e n l a w  a n d
J o h n s o n ,  1 9 8 3 ) .
1 . 5  O v e r v i e w  o f  r e l e v a n t  w o r k
T w o  v a s t  b o d i e s  o f  l i t e r a t u r e  e x i s t  o n  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  t h a t  a r e  n e a r l y  i n d e p e n d e n t
o f  e a c h  o t h e r  o n e  c o n s i s t s  o f  g e n e r a l  s c a t t e r i n g  r e s e a r c h  w i t h o u t  s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n ,
1 3
w h i l e  t h e  o t h e r  c o n s i s t s  o f  s t u d i e s  o n  s c a t t e r i n g  b y  m a r i n e  o r g a n i s m s  s p e c i f i c a l l y .  S i n c e
t h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  t h e s i s  i s  t o  c o n t r i b u t e  t o  b o t h  o f  t h e s e  f i e l d s  o f  s t u d y ,  t h e  f o l l o w i n g
p a r a g r a p h s  p r o v i d e  a n  o v e r v i e w  o f  w o r k  d o n e  i n  b o t h  a r e a s  a n d  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e
f a c t o r s  t h a t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  c o m p l e x i t y  o f  s c a t t e r i n g  p h y s i c s .
1 . 5 . 1  G e n e r a l  s c a t t e r i n g
S o l u t i o n s  t o  t h e  w a v e  e q u a t i o n  c a n  b e  a p p r o a c h e d  i n  a  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  w a y s .  P o s -
s i b l e  a p p r o a c h e s  c a n  b e  c a t e g o r i z e d  a s  e x a c t  a n a l y t i c a l ,  e x a c t  n u m e r i c a l  o r  a p p r o x i m a t e
m e t h o d s  o f  s o l u t i o n .
E x a c t  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  t o  t h e  w a v e  e q u a t i o n  r e q u i r e  t h e  s c a t t e r e r  s u r f a c e  t o  e x -
a c t l y  m a t c h  t h e  l o c u s  o f  a l l  p o i n t s  f o r  a  c o n s t a n t  r a d i a l  c o o r d i n a t e .  S u c h  e x a c t  a n a l y t i c a l
s o l u t i o n s  e x i s t  o n l y  f o r  a  l i m i t e d  n u m b e r  o f  s i m p l e  g e o m e t r i e s  ( e l e v e n )  f o r  w h i c h  t h e  s e p -
a r a t i o n  o f  v a r i a b l e s  i s  p o s s i b l e  ( M o r s e  a n d  F e s h b a c h ,  1 9 5 3 ;  B o w m a n  e t  a i . ,  1 9 8 7 ) .  T h e s e
e x a c t  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  a r e  l i m i t e d  t o  s m o o t h ,  s i m p l e  g e o m e t r i e s ,  s u c h  a s  t h e  s p h e r e ,
i n f i n i t e l y  l o n g  c y l i n d e r ,  o r  s p h e r o i d .  E x a c t  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  f o r  a c o u s t i c  s c a t t e r -
i n g  w a s  f i r s t  i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  1 8 7 0 ' s  b y  L o r d  R a y l e i g h  ( 1 9 4 5 ) ,  w h e r e  h e  c o n s i d e r e d
t h e  c a s e  o f  s p h e r i c a l  a n d  i n f i n i t e l y  l o n g  c y l i n d r i c a l  s c a t t e r e r s  w h o s e  c r o s s  s e c t i o n s  w e r e
s m a l l  c o m p a r e d  t o  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  i n c i d e n t  s o u n d .  A n d e r s o n  ( 1 9 5 0 )  p r e s e n t e d
a n  e x a c t  s o l u t i o n  f o r  s c a t t e r i n g  f r o m  a  f l u i d  s p h e r e .  S c a t t e r i n g  b y  s o l i d ,  r i g i d  s p h e r e s
a n d  c y l i n d e r s  w a s  i n v e s t i g a t e d  b y  M o r s e  ( 1 9 8 1 ) ,  a s  w e l l  a s  F a r a n  ( 1 9 5 1 )  w h o  f o c u s e d
o n  s h e a r  w a v e s  o f  t h e  o b j e c t .  J u n g e r  ( 1 9 5 1 )  f o r m u l a t e d  s c a t t e r i n g  f r o m  t h i n  e l a s t i c ,
1 4
a i r - f i l l e d  s h e l l s  o f  s p h e r i c a l  a n d  c y l i n d r i c a l  s h a p e  i n  t e r m s  o f  " r i g i d  b o d y  s c a t t e r i n g "  a n d
" r a d i a t i o n  s c a t t e r i n g " .  G o o d m a n  a n d  S t e r n  ( 1 9 6 2 )  a d d r e s s e d  t h e  p r o b l e m  o f  s c a t t e r i n g
b y  e l a s t i c  s p h e r i c a l  s h e l l s  i n  w h i c h  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  m e d i u m
a n d  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  s h e l l  d i f f e r  f r o m  t h e  s h e l l  i t s e l f .  S i n c e  s c a t t e r i n g  f r o m  s i m p l e
s p h e r i c a l  a n d  i n f i n i t e l y  l o n g  c y l i n d e r s  i s  n o t  s u f f c i e n t  t o  d e s c r i b e  s c a t t e r i n g  f r o m  r e a l i s -
t i c  s c a t t e r e r s  f o u n d  i n  n a t u r e ,  s c a t t e r i n g  b y  p r o l a t e  s p h e r o i d s  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y
S p e n c e  a n d  G r a n g e r  ( 1 9 5 1 ) ,  W e s t o n  ( 1 9 6 7 ) ,  Y e h  ( 1 9 6 7 ) ,  F u r u s a w a  ( 1 9 8 8 )  a n d  Y e  e t  a L .
( 1 9 9 7 ) .  S o m e  o f  t h e s e  e x a c t  m o d a l  s e r i e s  s o l u t i o n s  w e r e  t r a n s f o r m e d  t h r o u g h  u s e  o f  t h e
S o m m e r f e l d -  W a t s o n  ' I a n s f o r m a t i o n  t o  o b t a i n  a n  e x a c t  f o r m u l a t i o n  f o r  t h e  r a y s  s c a t t e r e d
b y  b o d i e s  ( U b e r a l l ,  1 9 6 6 ;  W i l i a m s  a n d  M a r s t o n ,  1 9 8 5 ) .
E x a c t  n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  t o  t h e  w a v e  e q u a t i o n  a r e  r e q u i r e d ,  p a r t i c u l a r l y  a t  h i g h  f r e -
q u e n c i e s ,  o n c e  t h e  s c a t t e r e r  s h a p e  d e v i a t e s  f r o m  a  s i m p l e  g e o m e t r y ,  a s  d o  m o s t  r e a l i s t i c
s c a t t e r e r s  o f  i n t e r e s t .  T h e s e  f o r m a l l y  e x a c t ,  n u m e r i c a l l y  s o l v e d  m e t h o d s  i n c l u d e  t h e  p e r -
t u r b a t i o n  m e t h o d  ( O g i l v y ,  1 9 9 1 )  w h i c h  i s  l i m i t e d  t o  s h a p e s  t h a t  a r e  c l o s e  t o  a  s e p a r a b l e
g e o m e t r y ,  t h e  T - m a t r i x  m e t h o d  ( W a t e r m a n ,  1 9 6 8 ;  V a r a d a n  e t  a i . ,  1 9 8 2 ;  L a k h t a k i a  e t  a i . ,
1 9 8 4 ;  H a c k m a n  a n d  T o d o r o f f ,  1 9 8 5 )  a n d  s o l v i n g  t h e  b o u n d a r y  i n t e g r a l  e q u a t i o n  b y  t h e
b o u n d a r y  e l e m e n t  m e t h o d  ( T o b o c m a n ,  1 9 8 4 ;  F r a n c i s ,  1 9 9 3 )  T h e s e  n u m e r i c a l  m o d e l s
a r e  l i m i t e d  i n  t h a t  t h e y  c a n  b e  c o m p u t a t i o n a l l y  i n t e n s i v e  a n d  n u m e r i c a l l y  u n s t a b l e  a s
t h e  f r e q u e n c y  o r  i r r e g u l a r i t y  o f  t h e  s u r f a c e  i n c r e a s e s .
A p p r o x i m a t e  s o l u t i o n s  a r e  u s e f u l  i n  t h a t  t h e y  p r o v i d e  a n  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  u n d e r
c e r t a i n  c o n d i t i o n s  o f  v a l i d i t y  i n  w h i c h  n o  e x a c t  s o l u t i o n  e x i s t s ,  o r  t h e y  a t t e m p t  t o  a v o i d
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u n w i e l d y  a n a l y t i c a l  f o r m u l a t i o n s  o r  n u m e r i c a l  d i f f c u l t i e s  i n h e r e n t  i n  t h e  n u m e r i c a l  i m -
p l e m e n t a t i o n  o f  e x a c t  s o l u t i o n s .  A p p r o x i m a t e  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  i n c l u d e  t h e  p h y s i -
c a l  o p t i c s ,  o r  K i r c h h o f f ,  a p p r o x i m a t i o n  ( B o r n  a n d  W o l f ,  1 9 9 9 ;  N e u b a u e r ,  1 9 6 3 ;  J u n g e r ,
1 9 8 2 ;  G a u n a u r d ,  1 9 8 5 )  w h i c h  i n v o l v e s  a n  i n t e g r a l  o v e r  t h e  s c a t t e r e r  s u r f a c e ,  t h e  B o r n  a p -
p r o x i m a t i o n  ( B o r n  a n d  W o l f ,  1 9 9 1 )  a n d  D i s t o r t e d  W a v e  B o r n  A p p r o x i m a t i o n  ( D W B A )
( S t a n t o n  e t  a i . ,  1 9 9 3 ;  C h u  e t  a l . ,  1 9 9 3 )  w h i c h  i n v o l v e  a n  i n t e g r a l  o v e r  t h e  v o l u m e  o f
t h e  s c a t t e r e r  a n d  t h e  d e f o r m e d  c y l i n d e r  m e t h o d  ( S t a n t o n ,  1 9 8 8 a ,  1 9 8 8 b ,  1 9 8 9 a ,  1 9 8 9 b )
w h i c h  i n v o l v e s  a  l i n e  i n t e g r a l .  O t h e r  a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n s  i n c l u d e  t h e  g e o m e t r i c  t h e o r y
o f  d i f f r a c t i o n  ( L e v y  a n d  K e l l e r ,  1 9 5 9 ;  Y a m a s h i t a ,  1 9 9 0 )  w h i c h  i s  b a s e d  o n  t h e  s u p e r p o -
s i t i o n  o f  s c a t t e r e d  r a y s ,  a s  w e l l  a s  a  r a y  s o l u t i o n  f o r  c u r v e d  e d g e s  b a s e d  o n  t h e  e x a c t
s o l u t i o n  f o r  s t r a i g h t  e d g e s  ( S v e n s s o n  e t  a L . ,  1 9 9 9 ) .  A p p r o x i m a t e  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s
a l s o  i n c l u d e  a s y m p t o t i c  f o r m u l a t i o n s  b a s e d  o n  t h e  e x a c t  s o l u t i o n s  f o r  t h e  c a s e s  o f  l o w
a n d  h i g h  f r e q u e n c i e s  ( S a m m u e l m a n n ,  1 9 8 8 ) .  W h i l e  e a c h  o f  t h e s e  a p p r o x i m a t i o n s  m a y
p e r f o r m  w e l l  i n  t h e i r  r e s p e c t i v e  r a n g e s  o f  v a l i d i t y ,  t h e y  a r e  a l l  
l i m i t e d  i n  o n e  o r  m o r e  o f
t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s :  f r e q u e n c y  r a n g e ,  c l a s s  o f  s u r f a c e s ,  t y p e s  o f  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s
a n d  e c c e n t r i c i t y  o f  s h a p e .
1 . 5 . 2  S c a t t e r i n g  f r o m  m a r i n e  l i f e
I n  t h e  p a r t i c u l a r  f i e l d  o f  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  b y  m a r i n e  o r g a n i s m s ,  t h e  m u l t i t u d e  o f  d i f -
f e r e n t  s p e c i e s  o f  z o o p l a n k t o n  a n d  f i s h  t h a t  o c c u p y  t h e  w a t e r  c o l u m n  m a k e  i t  i m p r a c t i c a l
t o  s t u d y  a n d  a c o u s t i c a l l y  c h a r a c t e r i z e  e a c h  i n d i v i d u a l  s p e c i e s .  F i g u r e  1 - 1  i l u s t r a t e s  t h e
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c a t e g o r i z a t i o n  b y  g r o s s  a n a t o m i c a l  s t r u c t u r e  a n d  t h e  a p p r o x i m a t i o n  b y  s i m p l e r  s h a p e s
n e c e s s a r y  t o  d e s c r i b e  t h e  i m p o r t a n t  s c a t t e r i n g  m e c h a n i s m s  o f  t h e  a n i m a l s .  T h e  g r e a t
c o m p l e x i t i e s  o f  t h e  p h y s i c s  o f  t h e  s c a t t e r i n g  r e q u i r e  d e t a i l e d  m e a s u r e m e n t s  a n d  d e v e l o p -
m e n t  o f  m o d e l s  t o  a c c u r a t e l y  c h a r a c t e r i z e  s c a t t e r i n g  f r o m  m a r i n e  o r g a n i s m s .
A c o u s t i c  m e a s u r e m e n t s  o f  f i s h
M u c h  r e s e a r c h  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  t o  q u a n t i f y ,  i n  t e r m s  o f  t a r g e t  s t r e n g t h ,  t h e  e f f c i e n c y
w i t h  w h i c h  f i s h  s c a t t e r  s o u n d  ( M i d t t u n ,  1 9 8 4 ) .  S t u d i e s  i n c l u d e  m e a s u r e m e n t  o f  t a r g e t
s t r e n g t h s  i n  s i t u  a n d  e x  s i t u ,  w i t h  m u l t i p l e  a n d  s i n g l e  t a r g e t s .  I n  s i t u  m e a s u r e m e n t s
a r e  c o n d u c t e d  i n  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t  y e t  p r e s e n t  t h e  c h a l l e n g e  o f  u n k n o w n  t a r g e t
s i z e ,  o r i e n t a t i o n  a n d  p o s i t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  a c o u s t i c  b e a m ;  e x  s i t u  m e a s u r e m e n t s ,  h o w -
e v e r ,  p r o v i d e  g r e a t e r  c o n t r o l  o v e r  t h e s e  f a c t o r s  ( F o o t e ,  1 9 9 7 )  E x  s i t u  m e a s u r e m e n t s  o f
t e t h e r e d  f i s h  ( s i m i l a r  t o  t h e  m e t h o d  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  3  o f  t h i s  t h e s i s )  i n c l u d e  t h o s e
c o n d u c t e d  b y  J o n e s  a n d  P e a r c e  ( 1 9 5 8 ) ,  H a s l e t t  ( 1 9 6 9 ,  1 9 7 7 ) ,  D i e r c k s  a n d  G o l d s b e r r y
( 1 9 7 0 ) ,  L o v e  ( 1 9 6 9 ,  1 9 7 0 ,  1 9 7 1 ) ,  a n d  N a k k e n  a n d  O l s o n  ( 1 9 7 7 ) .  I n  s p i t e  o f  t h e  f a c t  t h a t
t h e s e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  a  l i m i t e d  n u m b e r  o f  a n g l e s  o f  o r i e n t a t i o n  ( m o s t l y
d o r s a l ) ,  t h e y  w e r e  p e r f o r m e d  o n  a  v a r i e t y  o f  s p e c i e s  o f  d i f f e r e n t  s i z e s  a n d  a t  a  n u m b e r
o f  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s  a n d  d e m o n s t r a t e  c o m p l i c a t e d  v a r i a b i l t y  t h a t  i s  d e p e n d e n t  u p o n
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Figure 1-1. Several anatomical groups of zooplankton and fish, and certain important
scattering components: (a) fluid-like, (b) elastic-shelled, (c) gas-bearing zooplankton,
and (d) gas-bearing (swimbladder) fish. The scattering amplitude from the various
anatomical features is indicated by an 1(...). Adapted from Stanton et at., 1998b.
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M o d e l i n g  s c a t t e r i n g  f r o m  f i s h
A t t e m p t s  h a v e  b e e n  m a d e  t o  e m p i r i c a l l y  q u a n t i f y  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e c h o  a m p l i -
t u d e  a n d  a c t u a l  f i s h  l e n g t h  ( L o v e ,  1 9 7 7 ;  F o o t e ,  1 9 8 7 ) .  A l t h o u g h  l i n e a r  r e g r e s s i o n  c u r v e s
h a v e  b e e n  u s e d  w i t h  s o m e  s u c c e s s ,  t h e y  a r e  c o n s t r a i n e d  t o  c e r t a i n  f r e q u e n c i e s  a n d  s p e c i e s ,
a n d  b y  t h e  s y s t e m ' s  a b i l t y  t o  a c o u s t i c a l l y  r e s o l v e  i n d i v i d u a l s  w i t h i n  a g g r e g a t i o n s  ( H o r n e
a n d  J e c h ,  1 9 9 9 ) .  M o r e  s o p h i s t i c a t e d  s c a t t e r i n g  m o d e l s  a r e  r e q u i r e d  t o  b e t t e r  a c c o u n t  f o r
t h e  c o m p l e x i t i e s  i n t r o d u c e d  b y  s h a p e ,  o r i e n t a t i o n  a n d  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s .  A s  m e n t i o n e d
e a r l i e r ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  n u m e r o u s  s p e c i e s  w i t h  d i f f e r e n t  s h a p e  a n d  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s
r e q u i r e s  s o m e  s i m p l i f i c a t i o n  i n  t h e  m o d e l i n g .
F o r  l o w  f r e q u e n c y  a p p l i c a t i o n s ,  t h e  a c o u s t i c a l l y  d o m i n a n t  s w i m b l a d d e r  h a s  b e e n  m o d -
e l e d  a s  a  s p h e r e  ( A n d r e y e v a ,  1 9 6 4 ;  L o v e ,  1 9 7 8 ;  Y e  a n d  F a r m e r ,  1 9 9 4 ;  F e u i l a d e  a n d  N e r o ,
1 9 9 8 )  a n d  a s  a  p r o l a t e  s p h e r o i d  ( W e s t o n ,  1 9 6 7 ;  Y e ,  1 9 9 6 ) .  S c a t t e r i n g  f r o m  s i m p l e  s p h e r i -
c a l  s h a p e s  i s  n o t  s u f f c i e n t  t o  d e s c r i b e  s c a t t e r i n g  f r o m  a n i m a l s  w i t h  m o r e  i r r e g u l a r  s h a p e s ,
p a r t i c u l a r l y  a t  h i g h  f r e q u e n c i e s .  E f f o r t s  h a v e  b e e n  m a d e  t o  d e s c r i b e  t h e  s c a t t e r i n g  b y
m o r e  r e a l i s t i c ,  e l o n g a t e d  s h a p e s .  F o r  e x a m p l e ,  C l a y  ( 1 9 9 1 )  m o d i f i e d  S t a n t o n ' s  ( 1 9 8 8 a ,
1 9 8 9 a )  d e f o r m e d  f i n i t e  c y l i n d e r  m o d e l  a n d  d e r i v e d  a  r a y - m o d e  m o d e l  f o r  f i s h  u s i n g  a
c o m b i n a t i o n  o f  g a s -  a n d  f l u i d - f i l l e d  c y l i n d e r s .
I n c l u d i n g  t h e  e x a c t  s h a p e  a n d  s i z e  o f  t h e  d o m i n a n t  s c a t t e r i n g  c o m p o n e n t s  o f  t h e
a n i m a l  i s  a  c r u c i a l ,  y e t  v e r y  d i f f c u l t  a s p e c t  o f  b u i l d i n g  a n  a c c u r a t e  b a c k s c a t t e r i n g  m o d e L .
M o d e l i n g  o f  t h e  s c a t t e r i n g  o f  s o u n d  b y  c o m p l e x  b o d y  s h a p e s  i s  a  d i f f c u l t  p r o b l e m  d u e
t o  t h e  m a t h e m a t i c a l  c h a l l e n g e  o f  e x a c t  s o l u t i o n s  a n d  t h e  c o m p u t a t i o n a l  d i f f c u l t i e s  o f
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n u m e r i c a l  a p p r o a c h e s ,  a s  m e n t i o n e d  a b o v e .  A  n u m b e r  o f  a p p r o a c h e s  h a v e  b e e n  u s e d  t o
m o r e  c l o s e l y  r e p r e s e n t  t h e  e x a c t  s h a p e  o f  t h e  d o m i n a n t  s c a t t e r i n g  m e c h a n i s m s .  A r r a y s  o f
p o i n t  s c a t t e r e r s  ( C l a y  a n d  H e i s t ,  1 9 8 4 )  h a v e  b e e n  u s e d  t o  m o d e l  t h e  f i s h  b o d y  f o r m .  C l a y
( 1 9 9 1 )  d e v e l o p e d  t h e  K i r c h h o f f  r a y - m o d e  ( K R M )  m o d e l  o f  f i n i t e  c y l i n d e r s  t h a t  c o m b i n e s
a  m o d a l  s o l u t i o n  f o r  k a  0 :  0 . 1 5  a n d  a  K i r c h h o f f  a p p r o x i m a t i o n  f o r  k a  ?  0 . 1 5  t o  t a k e
a d v a n t a g e  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t w o  m o d e l s  a s  a  f u n c t i o n  o f  k a .  N o t e  t h a t  k a  i s  a  n o n -
d i m e n s i o n a l  f o r m  o f  f r e q u e n c y ,  a n d  a  i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  c y l i n d e r .  C l a y  a n d  H o r n e  ( 1 9 9 4 )
m o d e l e d  a c o u s t i c  b a c k s c a t t e r  o f  A t l a n t i c  c o d  ( G a d u s  m o r h u a )  u s i n g  t h e  K R M  m o d e L .
D o  a n d  S u r t i  ( 1 9 9 0 )  u s e d  a  s e r i e s  o f  c y l i n d e r s  a n d  c o n e s  s i m i l a r  i n  c o n c e p t  t o  t h e  K R M .
J o n e s  a n d  P e a r c e  ( 1 9 5 8 )  a n d  H a s l e t t  ( 1 9 6 2 b )  a t t e m p t e d  t o  e x p e r i m e n t a l l y  a p p r o x i m a t e
t h e  s h a p e  o f  a  f i s h  s w i m b l a d d e r  a s  a  c y l i n d e r  a n d  e l l p s o i d ,  r e s p e c t i v e l y .  F o o t e  ( 1 9 8 5 )
c o m p u t e d  t h e  t a r g e t  s t r e n g t h  o f  f i s h  b y  a p p l y i n g  t h e  K i r c h h o f f  a p p r o x i m a t i o n  t o  a  m o r e
r e a l i s t i c  3 - d i m e n s i o n a l  m o d e l  o f  t h e  s w i m b l a d d e r  b a s e d  o n  t h e  d i g i t i z e d  m i c r o t o m e d
s w i m b l a d d e r  o f  
p o l l a c k  ( P o l l a c h i u s  p o l l a c h i u s )  a n d  s a i t h e  ( P o l l a c h i u s  v i r e n s ) .  F o o t e  a n d
F r a n c i s  ( 1 9 9 9 )  m o d e l e d  t h e  t a r g e t  s t r e n g t h  o f  s w i m - b l a d d e r e d  f i s h  u s i n g  t h e  b o u n d a r y
e l e m e n t  m e t h o d  b a s e d  o n  t h e  s a m e  s w i m b l a d d e r  s h a p e s  i n  F o o t e  ( 1 9 8 5 ) .  M o d e l s  u s i n g
t h e  e x a c t  s h a p e  o f  t h e  a n i m a l ' s  m o r p h o l o g y  a r e  d e s i r e d  b e c a u s e  t h e y  a r e  m o r e  r e a l i s t i c
a n d  p r o m i s e  g r e a t e r  a c c u r a c y  o v e r  m o d e l s  b a s e d  o n  s i m p l e  g e o m e t r i c  s h a p e s ,  e s p e c i a l l y
i n  t h e  g e o m e t r i c  s c a t t e r i n g  r e g i o n  ( h i g h  k a )  A s  i n  t h e  c a s e  o f  g e n e r a l  s c a t t e r i n g  m o d e l s ,
f i s h  s c a t t e r i n g  m o d e l s  a r e  g e n e r a l l y  l i m i t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  f r e q u e n c y  r a n g e ,  c l a s s  o f
s u r f a c e s ,  t y p e s  o f  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  e c c e n t r i c i t y  o f  s h a p e  a n d / o r  n u m e r i c a l  e f f c i e n c y .
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C o m p l e x i t i e s  o f  s c a t t e r i n g  f r o m  m a r i n e  l i f e
M o r p h o l o g y
I n  t h e  c a s e  o f  f i s h ,  m o r p h o l o g y  ( s i z e ,  s h a p e  a n d  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s )  c r e a t e s  s o u n d
s p e e d  a n d  d e n s i t y  c o n t r a s t s  t h a t  h a v e  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  u p o n  t h e  s c a t t e r i n g .  S w i m b l a d -
d e r s  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  d o m i n a n t  s c a t t e r i n g  m e c h a n i s m  b a s e d  o n  e s t i m a t e s
t h a t  s w i m b l a d d e r s  c a u s e  a s  m u c h  a s  9 0 - 9 5 %  o f  t h e  t a r g e t  s t r e n g t h  o f  f i s h  u n d e r  c e r t a i n
c o n d i t i o n s  d u e  t o  t h e  l a r g e  a c o u s t i c  c o n t r a s t  b e t w e e n  t h e  a i r - f i l l e d  s w i m b l a d d e r  a n d  t h e
s u r r o u n d i n g  t i s s u e  a n d  w a t e r  ( F o o t e ,  1 9 8 0 ) .  T h e i r  i n f l u e n c e s  o n  t h e  a c o u s t i c  s i g n a t u r e s
h a v e  b e e n  s t u d i e d  i n t e n s i v e l y  b y  J o n e s  a n d  P e a r c e  ( 1 9 5 8 ) ,  A n d r e y e v a  ( 1 9 6 4 ) ,  W e s t o n
( 1 9 6 7 ) ,  H a s l e t t  ( 1 9 6 2 c ) ,  H a w k i n s  ( 1 9 7 7 ) ,  L o v e  ( 1 9 7 8 )  a n d  F o o t e  ( 1 9 8 0 ,  1 9 8 5 ) .  W h i l e
t h e  s i z e  a n d  s h a p e  o f  s w i m b l a d d e r s  m a y  d o m i n a t e  t h e  s c a t t e r i n g  p r o p e r t i e s  o f  f i s h ,  o t h e r
p a r t s  o f  t h e  a n a t o m y  c r e a t e  a c o u s t i c  i m p e d a n c e  c o n t r a s t s  w h i c h  c o n t r i b u t e ,  p a r t i c u l a r l y
f o r  f i s h  w i t h o u t  s w i m b l a d d e r s ,  t o  t h e  o v e r a l l  s c a t t e r i n g ,  e . g . ,  s k u l l ,  v e r t e b r a l  c o l u m n ,
m u s c l e  t i s s u e  a n d  g o n a d s .  T h e  e x t e n t  t o  w h i c h  e a c h  o f  t h e s e  i n d i v i d u a l  a n a t o m i c a l
f e a t u r e s  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  s c a t t e r i n g  f r o m  t h e  w h o l e  f i s h  i s  g e n e r a l l y  u n k n o w n ,  a l t h o u g h
s o m e  s t u d i e s  h a v e  i l u s t r a t e d  t h e i r  i m p o r t a n c e  ( S u n  e t  a i . ,  1 9 8 5 ) .
O r i e n t a t i o n
O r i e n t a t i o n  h a s  a  p r o f o u n d  e f f e c t  u p o n  s c a t t e r i n g  ( N a k k e n  a n d  O l s e n ,  1 9 7 7 ;  F o o t e ,
1 9 8 5 )  a t  t h e  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  T h e  e f f e c t  o f  a n g l e  o f  o r i e n t a t i o n  o n  s c a t t e r i n g  f r o m
t h e  a n i m a l  i s  f u r t h e r  c o m p l i c a t e d  b y  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  a n i m a l  d u r i n g  m e a s u r e m e n t
( Z a k h a r i a ,  1 9 9 0 ) .  S l i g h t  m o v e m e n t s  o f  t h e  a n i m a l  i n  t h e  l a b o r a t o r y  s e t t i n g  r e f l e c t  t h e
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g r e a t e r  c o m p l e x i t y  o f  i n  s i t u  m e a s u r e m e n t s  a n d  a c o u s t i c  s u r v e y s ,  w h e r e  a n i m a l  o r i e n t a -
t i o n  i n f l u e n c e s  t h e  r e c e i v e d  s c a t t e r e d  s i g n a L .
B e h a v i o r  a n d  p h y s i o l o g i c a l  c h a n g e s
T h e  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  o f  m o r p h o l o g y  a n d  o r i e n t a t i o n  m e n t i o n e d  a b o v e  a r e  a l s o
i n f l u e n c e d  b y  b e h a v i o r ,  f u r t h e r  c o m p l i c a t i n g  t h e  p r o c e s s  o f  a c c u r a t e l y  m e a s u r i n g  t h e i r
a c o u s t i c  p r o p e r t i e s .  T h o s e  f a c t o r s  i n c l u d e  d e p t h  e x c u r s i o n s ,  s w i m m i n g  m o t i o n  t h a t
c h a n g e s  a s p e c t ,  i n g e s t i n g  a n d  e x p e l l n g  o f  a i r  t o  c h a n g e  b u o y a n c y ,  s i z e  o f  t h e  g u t  a f t e r
f e e d i n g ,  s e a s o n a l  e f f e c t s  s u c h  a s  s p a w n i n g ,  a n d  p h y s i o l o g i c a l  e f f e c t s  s u c h  a s  v o l u n t a r y
m u s c u l a r  t e n s i o n  o n  t h e  s w i m b l a d d e r  w a l l  ( H a w k i n s ,  1 9 8 1 ;  F e u i l a d e  a n d  N e r o ,  1 9 9 8 )
F r e q u e n c y
G e n e r a l l y ,  t h e  s c a t t e r i n g  s t r e n g t h  o f  a  f i s h  v a r i e s  w i t h  f r e q u e n c y  ( H a s l e t t ,  1 9 6 2 a ;  L o v e ,
1 9 6 9 ,  1 9 7 1 ) .  A t  v e r y  l o w  f r e q u e n c i e s  i n  t h e  R a y l e i g h  s c a t t e r i n g  r e g i o n ,  t h e  b a c k s c a t -
t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f o u r t h  p o w e r  o f  f r e q u e n c y .  A t  s w i m b l a d d e r
r e s o n a n c e  f r e q u e n c i e s ,  b a c k s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  v a r i e s  w i t h  f i s h  s i z e  a n d  f r e q u e n c y .  I n
t h e  g e o m e t r i c  s c a t t e r i n g  r e g i o n  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s ,  i t  d e p e n d s  o n  m u l t i p l e  s c a t t e r i n g
f e a t u r e s  i n  t h e  f i s h  w h i c h  w i l  c a u s e  i n t e r f e r e n c e  i n  a  m a n n e r  s p e c i f i c  t o  i t s  a n a t o m y ,  a n d
t h a t  i n t e r f e r e n c e  p a t t e r n  i s  d e p e n d e n t  u p o n  f r e q u e n c y  ( H a s l e t t ,  1 9 6 2 c ) .  I n  o t h e r  w o r d s ,
t h e  p h y s i c a l  s e p a r a t i o n  o f  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  i n  t h e  f i s h  r e l a t i v e  t o  a c o u s t i c  w a v e l e n g t h
d e t e r m i n e s  t h e  i n t e r f e r e n c e  p a t t e r n .
B r o a d b a n d
T h e  v a s t  m a j o r i t y  o f  a c o u s t i c  m e a s u r e m e n t s  o n  f i s h  a r e  i n  t e r m s  o f  t a r g e t  s t r e n g t h s
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a t  s i n g l e  f r e q u e n c i e s .  A l t h o u g h  t h i s  l e v e l  o f  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  i n v a l u a b l e  f o r  f i s h e r y
p o p u l a t i o n  e s t i m a t e s ,  t r a d i t i o n a l  t a r g e t  s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t s  l a c k  c o h e r e n t  i n f o r m a t i o n
n e c e s s a r y  f o r  e x t r a c t i n g  m o r e  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n ,  s u c h  a s  s i z e  a n d  s p e c i e s  i d e n t i f i c a t i o n .
S p e c i f i c a l l y ,  n a r r o w b a n d  m e a s u r e m e n t s  a r e  p e r f o r m e d  a t  d i s c r e t e  f r e q u e n c i e s ,  t h u s  f r e -
q u e n c y  d e p e n d e n c i e s  a r e  m i s s i n g  f r o m  t h e  d a t a ,  a l t h o u g h  t h i s  h a s  b e e n  a d d r e s s e d  i n  p a r t
b y  u s e  o f  m u l t i p l e  d i s c r e t e  f r e q u e n c i e s .  S i n c e  a n  a n i m a l ' s  s c a t t e r i n g  p r o p e r t i e s  v a r y  c o n -
s i d e r a b l y  w i t h  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  t r a n s m i t t e d  s i g n a l ,  t h e  u s e  o f  b r o a d b a n d  t r a n s d u c e r s
w o u l d  o f f e r  c o n t i n u o u s  c o v e r a g e  o v e r  a  s i g n i f i c a n t  r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s ,  t h u s  i n c r e a s i n g
t h e  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  s i g n a L .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  b r o a d b a n d  s i g n a l s
i n h e r e n t l y  h a v e  h i g h  t e m p o r a l  r e s o l u t i o n  ( w h i c h  v a r i e s  w i t h  i n v e r s e  b a n d w i d t h  o f  t h e
t r a n s m i t t e d  s i g n a l )  w h i c h  c a n  b e  r e a l i z e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  a n  i m p u l s e  s i g n a l  o r  p u l s e
c o m p r e s s i o n  o f  a  l o n g e r  s i g n a l  ( C h u  a n d  S t a n t o n ,  1 9 9 8 ) .  W i t h  h i g h  t e m p o r a l  r e s o l u t i o n ,
s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  c a n  b e  r e a l i z e d  i n  t h e  t i m e  d o m a i n .  I n  s p i t e  o f  t h e  g r e a t  a d v a n t a g e s  o f
b r o a d b a n d  s i g n a l s ,  r e l a t i v e l y  f e w  s t u d i e s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  f i n e r  s t r u c t u r e  o f  t h e  a n -
i m a l ' s  s p e c t r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  ( K j a e r g a a r d  e t  a l . ,  1 9 9 0 ;  S i m m o n d s  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  Z a k h a r i a
e t  a l . ,  1 9 9 6 )  C h a r a c t e r i z i n g  a n  a n i m a l ' s  s c a t t e r i n g  p r o p e r t i e s  o v e r  a  b r o a d  b a n d w i d t h
i s  m a d e  d i f f c u l t  b y  t h e  l a c k  o f  w e l l - p e r f o r m i n g  a n d  a f f o r d a b l e  b r o a d b a n d  t r a n s d u c e r s  i n
t h e  d e s i r e d  f r e q u e n c y  r a n g e s ,  b u t  a d v a n c e s  i n  t h e  f i e l d  a r e  b e i n g  m a d e .
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1 . 6  P u r p o s e  o f  t h i s  t h e s i s
A s  d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  r e s e a r c h  o u t l i n e d  a b o v e ,  p r e d i c t i n g  a n d  m o d e l i n g  t h e  s c a t t e r i n g
o f  s o u n d  b y  i r r e g u l a r  f i n i t e  o b j e c t s  i s  f o r m i d a b l e .  S u c c e s s f u l  u s e  o f  a c o u s t i c s  b y  t h e
b i o l o g i s t ,  c o m m e r c i a l  f i s h e r m a n ,  f i s h e r i e s  m a n a g e r  a n d  m i l t a r y  s o n a r  e n g i n e e r  r e q u i r e s
a c c u r a t e  s c a t t e r i n g  m o d e l s  f o r  e a c h  c a t e g o r y  o f  o b j e c t  o r  a n i m a l ,  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  m o d e l s
t h r o u g h  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t s  o f  s c a t t e r i n g  f r o m  t h o s e  o b j e c t s  o r  a n i m a l s ,  a n d  r e l i a b l e
i n v e r s i o n  a l g o r i t h m s .
I n  p a r t i c u l a r ,  a  g e n e r a l  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  m o d e l  i s  n e e d e d  t h a t  i s  n u m e r i c a l l y  e f f c i e n t
o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s  f o r  a l l  a n g l e s  o f  o r i e n t a t i o n  ( t h r e e - d i m e n s i o n a l ) ,  f o r
r e a l i s t i c  s h a p e s  a n d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  I n  a d d i t i o n ,  h i g h - r e s o l u t i o n  m e a s u r e m e n t s
o f  t h e  m o r p h o l o g y  o f  f i s h  a r e  n e e d e d  t o  a c c u r a t e l y  r e p r e s e n t  t h e  e x a c t  s h a p e s  o f  t h e
s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  i n  t h e  f i s h  o n  w h i c h  t h e  m o d e l s  a r e  b a s e d .  F u r t h e r m o r e ,  h i g h - q u a l i t y
a c o u s t i c  b a c k s c a t t e r i n g  m e a s u r e m e n t s  o f  f i s h  a r e  n e e d e d  f o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  d o m i n a n t
s c a t t e r i n g  m e c h a n i s m s  o f  f i s h  a n d  t e s t i n g  a n d  r e f i n e m e n t  o f  t h e  s c a t t e r i n g  m o d e l s .  T h e
a c o u s t i c  m e a s u r e m e n t s  n e e d  t o  b e  p e r f o r m e d  u n d e r  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s :  ( 1 )  l i v e ,
h e a l t h y  f i s h  i n  a n  e n v i r o n m e n t  t h a t  m i m i c s  t h e i r  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t ,  ( 2 )  c o n t r o l  o f  t h e
p o s i t i o n  o f  t h e  f i s h  w i t h i n  t h e  a c o u s t i c  b e a m  t o  a l l o w  m e a s u r e m e n t s  o f  t a r g e t  s t r e n g t h ,
( 3 )  c o n t r o l  o f  a n g l e  o f  o r i e n t a t i o n  w i t h  h i g h  a n g u l a r  r e s o l u t i o n ,  ( 4 )  m e a s u r e m e n t s  i n  m o r e
t h a n  o n e  p l a n e ,  a n d  ( 5 )  t h e  u s e  o f  b r o a d b a n d  s i g n a l s  t o  m a k e  p o s s i b l e  s p e c t r a l  a n d  t i m e -
d o m a i n  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s .  T h e  m e a s u r e m e n t s ,  a n a l y s i s  a n d  m o d e l i n g  p r e s e n t e d  i n
t h i s  t h e s i s  s e e k  t o  m e e t  t h e s e  n e e d s .
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C h a p t e r  2  o f  t h i s  t h e s i s  d e s c r i b e s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  a d v a n c e d  a c o u s t i c  s c a t t e r -
i n g  m o d e l  t h a t  c a n  b e  u s e d  i n  a  w i d e  v a r i e t y  o f  a p p l i c a t i o n s ,  i n c l u d i n g  s c a t t e r i n g  f r o m
f i s h .  T h e  s c a t t e r i n g  m o d e l  i s  a n  e x t e n s i o n  t o  a x i s y m m e t r i c  f i n i t e - l e n g t h  b o d i e s  o f  a
t w o - d i m e n s i o n a l  g e n e r a l  s c a t t e r i n g  m o d e l ,  c a l l e d  t h e  F o u r i e r  m a t c h i n g  m e t h o d  ( F M M )
( D i P e r n a  a n d  S t a n t o n ,  1 9 9 4 ) .  I t  i n v o l v e s  c o n f o r m  
a l l y  m a p p i n g  t h e  s c a t t e r e r  s u r f a c e ,
w h i c h  c a n  b e  i r r e g u l a r ,  t o  a  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i n  w h i c h  t h e  l o c u s  o f  p o i n t s  d e s c r i b -
i n g  t h e  r a d i a l  c o o r d i n a t e  b e i n g  a  c o n s t a n t  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  s c a t t e r e r  s u r f a c e .  I t  i s  a
n u m e r i c a l l y  e f f c i e n t  s o l u t i o n  t h a t  i s  v a l i d  f o r  a  w i d e  r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s ,  o v e r  a l l  a n g l e s
o f  o r i e n t a t i o n ,  f o r  s m o o t h  a n d  i r r e g u l a r  s u r f a c e s ,  a n d  a l l  s c a l a r  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .
C h a p t e r  3  d e s c r i b e s  t h e  e x p e r i m e n t  a n d  a n a l y s i s  p o r t i o n  o f  t h e  p r o j e c t .  A s  o u t l i n e d
a b o v e ,  d e t a i l e d  k n o w l e d g e  o f  t h e  m o r p h o l o g y  o f  f i s h  i s  c r i t i c a l  t o  g a i n i n g  a n  a c c u r a t e
k n o w l e d g e  o f  i t s  s c a t t e r i n g  p r o p e r t i e s .  T w o  i m a g i n g  t e c h n i q u e s  w h i c h  a r e  u s e d  t o  e x a c t l y
m e a s u r e  t h e  m o r p h o m e t r y  o f  t h e  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  o f  f i s h  i n c l u d e  v e r y  h i g h - r e s o l u t i o n
P h a s e  C o n t r a s t  X - r a y s  ( P C X )  a n d  C o m p u t e r i z e d  T o m o g r a p h y  ( C T )  s c a n s ,  t h e  i m a g e s
f r o m  w h i c h  a r e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  F M M  s c a t t e r i n g  m o d e L .  T h e  r e s u l t s  o f  a n  e x t e n s i v e ,
h i g h - q u a l i t y  s e t  o f  b r o a d b a n d  a c o u s t i c  b a c k s c a t t e r i n g  m e a s u r e m e n t s  c o n d u c t e d  o n  a l e w i f e
f i s h  o v e r  a  w i d e  f r e q u e n c y  b a n d  a n d  o v e r  a l l  a n g l e s  o f  o r i e n t a t i o n  ( 1 °  i n c r e m e n t s )  i n  t w o
p l a n e s  o f  r o t a t i o n  a r e  p r e s e n t e d ,  i n c l u d i n g  t h e  u s e  o f  b o t h  s p e c t r a l  a n d  t i m e - d o m a i n
a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  t o  e x t r a c t  u n i q u e  f e a t u r e s  f r o m  t h e  b a c k s c a t t e r i n g  a c o u s t i c  s i g n a l s
f r o m  t h e  f i s h  t o  a i d  t h e  i n f e r e n c e  o f  i t s  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  c h a r a c t e r i s t i c s .
C h a p t e r  4  p r o v i d e s  a  s u m m a r y  o f  t h e  t h e s i s ,  c o n c l u s i o n s ,  a  c o n c i s e  l i s t  o f  s i g n i f i c a n t
2 5
c o n t r i b u t i o n s  o f  t h e  t h e s i s ,  a n d  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  f u t u r e  w o r k .
A  f i n a l  n o t e  a b o u t  t h e  f o r m a t  o f  t h i s  t h e s i s  i s  i n  o r d e r .  C h a p t e r s  2  a n d  3  w e r e  w r i t -
t e n  a s  m a n u s c r i p t s  f o r  s u b m i s s i o n  t o  t h e  J o u r n a l  o f  t h e  A c o u s t i c a l  S o c i e t y  o f  A m e r i c a
a n d  w e r e ,  t h e r e f o r e ,  w r i t t e n  a s  s e l f - c o n t a i n e d  a r t i c l e s .  C o n s e q u e n t l y ,  s o m e  d i s c o n t i n u -
i t y  a n d  r e d u n d a n c y  i n  t h e  t h e s i s  i s  u n a v o i d a b l e ;  h o w e v e r ,  s u c h  o r g a n i z a t i o n  i n v o l v i n g
i n d e p e n d e n t  c h a p t e r s  b e n e f i t s  t h e  r e a d e r  w h o  i s  i n t e r e s t e d  i n  o n l y  a  p o r t i o n  o f  t h e  t h e s i s .
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C h a p t e r  2
A c o u s t i c  s c a t t e r i n g  b y  a x i s y m m e t r i c
f i n i t e - l e n g t h  b o d i e s :
A n  e x t e n s i o n
o f  a  2 - d i m e n s i o n a l  c o n f o r m a l
m a p p i n g  m e t h o d  i
2 . 1  I n t r o d u c t i o n
T h e  p r e d i c t i o n  o f  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  f r o m  f i n i t e  a n d  i n f i n i t e l y  l o n g  b o d i e s  h a s  b e e n
p u r s u e d  f o r  m a n y  y e a r s ,  s t a r t i n g  w i t h  L o r d  R a y l e i g h ' s  w o r k  o n  s c a t t e r i n g  f r o m  a  s p h e r e
( R a y l e i g h ,  1 9 4 5 ) .  E x a c t  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  t o  t h e  a c o u s t i c  w a v e  e q u a t i o n  r e q u i r e  t h e
I T h i s  c h a p t e r  i s  b a s e d  o n  a n  a r t i c l e  s u b m i t t e d  t o  t h e  J o u r n a l  o f  t h e  A c o u s t i c a l  S o c i e t y
o f  A m e r i c a  ( R e e d e r  a n d  S t a n t o n ,  s u b m i t t e d ) .
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s c a t t e r e r ' s  s u r f a c e  t o  e x a c t l y  m a t c h  t h e  l o c u s  o f  a l l  p o i n t s  f o r  w h i c h  t h e  r a d i a l  c o o r d i n a t e
i s  a  c o n s t a n t .  S u c h  e x a c t  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  e x i s t  o n l y  f o r  a  l i m i t e d  n u m b e r  o f  c a s e s
f o r  w h i c h  t h e  s e p a r a t i o n  o f  v a r i a b l e s  i s  p o s s i b l e  ( M o r s e  a n d  F e s h b a c h ,  1 9 5 3 ;  B o w m a n  e t
a l . ,  1 9 8 7 ) .  I n  a l l  o f  t h e s e  c a s e s ,  t h e  b o u n d a r y  i s  s i m p l e ;  e . g . ,  a  s p h e r e ,  i n f i n i t e l y  l o n g
c y l i n d e r  a n d  p r o l a t e  s p h e r o i d .
F o r  c o m p l e x  s h a p e s ,  a p p r o x i m a t e  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s ,  i n c l u d i n g  t h e  p e r t u r b a t i o n
m e t h o d ,  a n d  a p p r o x i m a t e  a s y m p t o t i c  f o r m u l a t i o n s ,  s u c h  a s  p h y s i c a l  o p t i c s  ( G a u n a u r d ,
1 9 8 5 )  a n d  t h e  g e o m e t r i c  t h e o r y  o f  d i f f r a c t i o n  ( L e v y  a n d  K e l l e r ,  1 9 5 9 ;  Y a m a s h i t a ,  1 9 9 0 )
h a v e  b e e n  d e v e l o p e d .  N u m e r i c a l  s o l u t i o n s  h a v e  a l s o  b e e n  d e v e l o p e d ,  i n c l u d i n g  t h e
b o u n d a r y  e l e m e n t  m e t h o d  ( T o b a c m a n ,  1 9 8 4 ;  F r a n c i s ,  1 9 9 3 ) ,  T - m a t r i x  ( W a t e r m a n ,  1 9 6 8 ;
V a r a d a n  e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  L a k h t a k i a  e t  a l . ,  1 9 8 4 ,  H a c k m a n  a n d  T o d o r o f f ,  1 9 8 5 )  a n d  t h e  m o d e
m a t c h i n g  m e t h o d s  ( Y a m a s h i t a ,  1 9 9 0 )  A l l  o f  t h e s e  a p p r o a c h e s  a r e  l i m i t e d  i n  o n e  o r
m o r e  o f  t h e  f o l l o w i n g :  f r e q u e n c y  r a n g e ,  c l a s s  o f  s u r f a c e s ,  t y p e s  o f  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,
e c c e n t r i c i t y  o f  s h a p e  a n d / o r  c o m p u t a t i o n a l  i m p l e m e n t a t i o n  a n d  n u m e r i c a l  e f f c i e n c y .
D i P e r n a  a n d  S t a n t o n  ( 1 9 9 4 )  i n t r o d u c e d  a  c o n f o r m a l  m a p p i n g  a p p r o a c h  t o  p r e d i c t i n g
f a r - f i e l d  s o u n d  s c a t t e r i n g  b y  i n f i n i t e l y  l o n g  c y l i n d e r s  o f  n o n c i r c u l a r  c r o s s  s e c t i o n .  T h e
a p p r o a c h ,  t e r m e d  t h e  F o u r i e r  M a t c h i n g  M e t h o d  ( F M M ) ,  i n v o l v e s  a  c o n f o r m a l  m a p p i n g
o f  v a r i a b l e s  t o  a  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i n  w h i c h  t h e  c o n s t a n t  r a d i a l  c o o r d i n a t e  e x a c t l y
m a t c h e s  t h e  s c a t t e r e r  s u r f a c e .  T h e  m e t h o d  m a k e s  u s e  o f  t h e  N e w t o n - R a p h s o n  a l g o r i t h m
t o  e x e c u t e  t h e  m a p p i n g .  T h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r e  s a t i s f i e d  b y  r e q u i r i n g  t h e  F o u r i e r
c o e f f c i e n t s  i n  t h e  n e w  a n g u l a r  v a r i a b l e  o f  t h e  t o t a l  f i e l d  t o  b e  z e r o  a n d  t h e n  t h e  r e s u l t a n t
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s c a t t e r e d  f i e l d  i s  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  c i r c u l a r  e i g e n f u n c t i o n s .
T h e  F M M  p r o v e d  t o  b e  a c c u r a t e  o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s ,  s h a p e s  o f  c r o s s  s e c -
t i o n ,  a n d  p e n e t r a b l e  ( f l u i d )  a s  w e l l  a s  i m p e n e t r a b l e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  F u r t h e r m o r e ,
t h e  a p p r o a c h  i s  i n h e r e n t l y  n u m e r i c a l l y  e f f c i e n t  d u e  t o  t h e  n a t u r e  o f  i t s  f o r m u l a t i o n .  F o r
e x a m p l e ,  t h e  F M M  w a s  s h o w n  b y  D i P e r n a  a n d  S t a n t o n  ( 1 9 9 4 )  t o  b e  m o r e  e f f c i e n t  t h a n
t h e  T - m a t r i x  m e t h o d  f o r  t h e  c a s e  o f  t h e  h i g h - a s p e c t - r a t i o  e l l p t i c  c y l i n d e r  b e c a u s e  f e w e r
t e r m s  w e r e  n e e d e d  f o r  t h e  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n s .  E v e n  a f t e r  i n c o r p o r a t i n g  t h e  F M M
b a s i s  f u n c t i o n s  i n t o  t h e  T - m a t r i x  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  F M M  r e q u i r e d  8 5 %  f e w e r  i n t e g r a t i o n
p o i n t s .
A  m a j o r  l i m i t a t i o n  o f  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  F M M  w a s  t h e  f a c t  t h a t  i t  w a s  f o r m u l a t e d
f o r  t h e  c a s e  o f  a n  i n f i n i t e l y  l o n g  c y l i n d e r - a  t w o - d i m e n s i o n a l  s c a t t e r i n g  s o l u t i o n .  M a n y
p r a c t i c a l  s c a t t e r i n g  p r o b l e m s  i n v o l v e  s c a t t e r i n g  f r o m  f i n i t e  b o d i e s  a n d  c a n n o t  b e  a c c u -
r a t e l y  m o d e l e d  b y  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  s o l u t i o n .  I n  o r d e r  t o  a d d r e s s  t h i s  n e e d ,  t h e  F M M
i s  e x t e n d e d  i n  t h i s  p a p e r  t o  p r e d i c t  t h e  s c a t t e r i n g  f r o m  f i n i t e - l e n g t h  b o d i e s .  I n  o r d e r  f o r
t h i s  p a r t i c u l a r  a p p r o a c h  t o  b e  u s e d  f o r  f i n i t e  b o d i e s ,  t h e  o u t e r  b o u n d a r y  o f  t h e  b o d i e s
m u s t  b e  d e s c r i b e d  b y  a  f u n c t i o n  r o t a t e d  a b o u t  t h e  l e n g t h - w i s e  a x i s .  H e n c e ,  a l t h o u g h
t h e  f u n c t i o n  i s  a r b i t r a r y  a n d  t h e s e  b o d i e s  a r e  t h r e e - d i m e n s i o n a l ,  t h e y  a r e  r e s t r i c t e d  t o
a x i s y m m e t r i c  s h a p e s .  A s  w i t h  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  f o r m u l a t i o n ,  t h i s  a p p r o a c h  i s  i n -
t r i n s i c a l l y  n u m e r i c a l l y  e f f c i e n t  a n d  i s  v a l i d  o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s  a n d  s h a p e s
a s  w e l l  a s  b o t h  m o n o s t a t i c  a n d  b i s t a t i c  s c a t t e r i n g  g e o m e t r i e s .  T h e  e x t e n s i o n  h a s  b e e n
f o r m u l a t e d  f o r  t h r e e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s - D i r i c h l e t  ( s o f t ,  o r  p r e s s u r e - r e l e a s e ) ,  N e u m a n n
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( r i g i d )  a n d  C a u c h y  ( f l u i d ) .  I n  a l l  t h r e e  c a s e s ,  t h e  s u r r o u n d i n g  m a t e r i a l  i s  f l u i d .
I n  S e c t i o n  I I ,  t h e  t h e o r e t i c a l  b a s i s  f o r  t h e  f o r m u l a t i o n  i s  p r e s e n t e d ,  w h i c h  i n c l u d e s
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  n e w  o r t h o g o n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  t o  w h i c h  t h e  b o d y  i s  m a p p e d ,
t h e  c o n f o r m a l  m a p p i n g  p r o c e d u r e ,  m o d a l  s e r i e s  s o l u t i o n s  t o  t h e  t r a n s f o r m e d  H e l m h o l t z
e q u a t i o n ,  a n d  r e s u l t i n g  e q u a t i o n s  f o r  t h e  m o d a l  s e r i e s  c o e f f c i e n t s  a f t e r  s a t i s f y i n g  t h e  t h r e e
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  I n  S e c t i o n  I I I ,  s e v e r a l  p r a c t i c a l  n u m e r i c a l  i s s u e s  t h a t  a r i s e  i n  t h e
s o l u t i o n  o f  t h e  s c a t t e r i n g  p r o b l e m  a r e  e x p l o r e d ,  i n c l u d i n g  t h e  e f f e c t  o f  m a c h i n e  p r e c i s i o n ,
t r u n c a t i o n  o f  t h e  m o d a l  s e r i e s ,  a n d  t h e  c h o i c e  o f  n u m e r i c a l  m e t h o d s .  I n  S e c t i o n  I V ,
t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  f o r  v a r i o u s  s h a p e s  ( s p h e r e s ,  s m o o t h  p r o l a t e  s p h e r o i d s
a n d  t w o  f i n i t e  b o d i e s  w i t h  i r r e g u l a r  s u r f a c e s ) ,  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  ( s o f t ,  r i g i d  a n d  f l u i d ) ,
a n d  o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s  a n d  s c a t t e r i n g  a n g l e s .  T h e  r e s u l t s  a r e  c o m p a r e d
w i t h  v a r i o u s  p r e v i o u s l y  p u b l i s h e d  r e s u l t s  u s i n g  o t h e r  a p p r o a c h e s .  S e c t i o n  V  c o n t a i n s  a
s u m m a r y  a n d  c o n c l u d i n g  r e m a r k s .
2 . 2  T h e o r y
T h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  e x t e n d e d  f o r m u l a t i o n  f o r  s c a t t e r i n g  b y  a n  a x i s y m m e t r i c  f i n i t e - l e n g t h
b o d y  i s  c o n c e p t u a l l y  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d e r i v a t i o n  o f  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l
s o l u t i o n  d e s c r i b e d  b y  D i P e r n a  a n d  S t a n t o n  ( 1 9 9 4 ) ;  i n  f a c t ,  s o m e  o f  t h e  e l e m e n t s  a r e
i d e n t i c a L .  B o t h  s o l u t i o n s  b e g i n  w i t h  t h e  w a v e  e q u a t i o n  i n  a  k n o w n  c o o r d i n a t e  s y s t e m
a n d  c o n f o r m a l l y  m a p  t h e  c o o r d i n a t e  v a r i a b l e s  t o  a n e w ,  o r t h o g o n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m
i n  w h i c h  t h e  l o c u s  o f  a l l  p o i n t s  w h e r e  t h e  n e w  r a d i a l  c o o r d i n a t e  i s  a  c o n s t a n t  e x a c t l y
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c o i n c i d e s  w i t h  t h e  s c a t t e r e r  s u r f a c e .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m s  b e t w e e n
t h e  t w o  c a s e s  c o n c e r n s  t h e  f a c t  t h a t  o n e  i n v o l v e s  t w o - d i m e n s i o n a l  c o o r d i n a t e s  w h i l e  t h e
o t h e r  i n v o l v e s  a n  a d d i t i o n a l  c o o r d i n a t e  d i m e n s i o n  w i t h  a  n e w  g e o m e t r y  d e f i n e d  f o r  t h e
f i n i t e  b o d y .  B o t h  s o l u t i o n s  u s e  m a p p i n g  f u n c t i o n s  t h a t  a r e  i d e n t i c a l  i n  f o r m ,  t r a n s f o r m
t h e  H e l m h o l t z  e q u a t i o n  t o  t h e  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m ,  a n d  t h e n  s a t i s f y  t h e  b o u n d a r y
c o n d i t i o n s  u s i n g  i d e n t i c a l  t e c h n i q u e s  t o  a r r i v e  a t  d i f f e r i n g ,  y e t  s t r u c t u r a l l y  s i m i l a r ,  e x -
p r e s s i o n s  f o r  t h e  s c a t t e r e d  p r e s s u r e .  T h e  t w o - d i m e n s i o n a l  s o l u t i o n  i n c l u d e s  a  m a p p i n g
f u n c t i o n  t h a t  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s h a p e  o f  t h e  b o u n d a r y  o f  a  c r o s s - s e c t i o n a l  s l i c e  o f  t h e
c y l i n d e r ,  w h i l e  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s o l u t i o n  u s e s  a  m a p p i n g  f u n c t i o n  t h a t  c o r r e s p o n d s
t o  t h e  s h a p e  o f  t h e  b o u n d a r y  o f  a  l e n g t h - w i s e  s l i c e  o f  t h e  b o d y  ( s p e c i f i c a l l y ,  t h e  f u n c t i o n
t h a t  i s  r o t a t e d  a b o u t  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s ) .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  s o l u t i o n
i n c l u d e s  c i r c u l a r  e i g e n f u n c t i o n s  w h i l e  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s o l u t i o n  f o r  t h e  s c a t t e r e d
p r e s s u r e  i s  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  s p h e r i c a l  w a v e  f u n c t i o n s ;  i . e . ,  s p h e r i c a l  B e s s e l  a n d  H a n -
k e l  f u n c t i o n s  a n d  a s s o c i a t e d  L e g e n d r e  f u n c t i o n s .  D u e  t o  t h e s e  s i m i l a r i t i e s ,  t h e  o r i g i n a l
w o r k  w i l  b e  r e f e r r e d  t o  q u i t e  r e g u l a r l y  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  t h a t  f o l l o w s .
C o n s i d e r  t h e  s c a l a r  w a v e  e q u a t i o n :
\ 7 2  P  =  l -  8 2  P
c 2  8 t 2
( 2 . 1 )
w h e r e  P ( x ,  y ,  z )  i s  t h e  a c o u s t i c  p r e s s u r e  i n  t h r e e  d i m e n s i o n s ,  \ 7 2  i s  t h e  L a p l a c i a n  o p e r a t o r ,
c  i s  t h e  s p e e d  o f  s o u n d ,  a n d  t  i s  t i m e .  A s s u m i n g  a  h a r m o n i c  t i m e  d e p e n d e n c e ,  e - i w t ,  w h e r e
w  i s  t h e  a n g u l a r  f r e q u e n c y ,  t h e  w a v e  e q u a t i o n  b e c o m e s  t h e  s c a l a r  H e l m h o l t z  d i f f e r e n t i a l
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e q u a t i o n  i n  C a r t e s i a n  c o o r d i n a t e s :
\ 1 2  P ( X ,  y ,  z )  +  k 2  P ( X ,  y ,  z )  =  O .
( 2 . 2 )
H e r e ,  k  =  w  /  c  =  2 7 r  /  À  i s  t h e  s p a t i a l l y  i n d e p e n d e n t  a c o u s t i c  w a v e  n u m b e r  a n d  À  i s  t h e
a c o u s t i c  w a v e l e n g t h .  I n  a l l  c a s e s  c o n s i d e r e d  h e r e ,  t h e  b o d y  d o e s  n o t  s u p p o r t  s h e a r
w a v e s  a n d  i s  s u r r o u n d e d  b y  a  f l u i d  m e d i u m .  B y  a  c o n f o r m a l  ( a n g l e -  a n d  o r i e n t a t i o n -
p r e s e r v i n g )  t r a n s f o r m a t i o n  o f  c o o r d i n a t e s ,  t h e  t r a n s f o r m e d  H e l m h o l t z  e q u a t i o n  i n  t h e
n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m  b e c o m e s :
\ 1 2  P ( u ,  w ,  v )  +  k 2  F ( u ,  w ) P ( u ,  w ,  v )  =  0 ,
( 2 . 3 )
w h e r e  ( u , w , v )  a r e  t h e  n e w  c o o r d i n a t e s ,  a n d  F ( u , w )  i s  a  f u n c t i o n  w h i c h  d e p e n d s  o n  t h e
s p e c i f i c  t r a n s f o r m a t i o n  ( M o r s e  a n d  F e s h b a c h ,  1 9 5 3 ;  D i P e r n a  a n d  S t a n t o n ,  1 9 9 4 ) .  W i t h
t h e  e x c e p t i o n  t h a t  t h e  w a v e  n u m b e r  i s  n o w  a  f u n c t i o n  o f  p o s i t i o n ,  t h e  n e w  H e l m h o l t z
e q u a t i o n  i s  f o r m a l l y  i d e n t i c a l  t o  t h e  H e l m h o l t z  e q u a t i o n  i n  C a r t e s i a n  c o o r d i n a t e s .
2 . 2 . 1  C o n f o r m a l  m a p p i n g
S i n c e  x ,  y  a n d  z  a r e  m u t u a l l y  o r t h o g o n a l  i n  t h e  C a r t e s i a n  c o o r d i n a t e  s y s t e m ,  c o n f o r m a l l y
m a p p i n g  t h e m  i n t o  a  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m  g u a r a n t e e s  t h a t  t h e  n e w  c o o r d i n a t e s  ( u ,  w ,  v )
w i l  b e  m u t u a l l y  o r t h o g o n a l ,  w h i c h  e a s e s  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  n o r m a l  p a r t i c l e  v e l o c i t y
o n  t h e  b o u n d a r y .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  c o n f o r m a l  m a p p i n g  g e n e r a t e s  a  n e w  s e t  o f  a n g u l a r
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f u n c t i o n s  w h i c h  f i t  t h e  s c a t t e r e r  s u r f a c e  m o r e  n a t u r a l l y ;  t h a t  i s ,  p o i n t s  a l o n g  t h e  s u r f a c e
t h a t  c h a n g e  r a p i d l y  i n  ( x ,  y ,  z )  a r e  s a m p l e d  a t  a  h i g h e r  s p a t i a l  r a t e  y e t  a r e  e q u a l l y  s p a c e d
i n  ( u ,  w ,  v ) .  A  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m  m u s t  f i r s t  b e  e s t a b l i s h e d ,  a n d  t h e n  t h e  c o n f o r m a l
m a p p i n g  f u n c t i o n  i s  d e f i n e d  a n d  e x p a n d e d  t o  p r o v i d e  a  m e t h o d  b y  w h i c h  t h e  b o d y  m a y
b e  m a p p e d  t o  t h e  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m .
O r t h o g o n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m
A n  o r t h o g o n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  c a n  b e  g e n e r a t e d  f o r  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  b o d y  o f  r e v -
o l u t i o n  f r o m  a  t w o - d i m e n s i o n a l  c o n f o r m a l  m a p p i n g .  C o n s i d e r  t h e  g e o m e t r y  i n  F i g .  2 - 1 ,
i n  w h i c h  c P  i s  t h e  a z i m u t h a l  a n g u l a r  c o o r d i n a t e  r a n g i n g  f r o m  0  t o  2 7 l  ( m e a s u r e d  f r o m
t h e  p o s i t i v e  x - a x i s  i n  t h e  x y - p l a n e ) ,  e  i s  t h e  p o l a r  a n g u l a r  c o o r d i n a t e  r a n g i n g  f r o m  0
t o  7 l  ( m e a s u r e d  f r o m  t h e  p o s i t i v e  z - a x i s ) ,  a n d  r  i s  t h e  r a d i a l  c o o r d i n a t e  r a n g i n g  f r o m
o  t o  0 0 .  T h i s  b o d y  i s  o n e  o f  r e v o l u t i o n  t h a t  i s  f o r m e d  b y  r o t a t i n g  t h e  c o n t o u r  o f  t h e
b o d y  a b o u t  t h e  z  a x i s ,  i n  t h e  s a m e  w a y  t h a t  t h e  p r o l a t e  s p h e r o i d a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m
i s  c r e a t e d  f r o m  a n  e l l p s e  r o t a t e d  a b o u t  t h e  m a j o r  a x i s  ( F l a m m e r ,  1 9 5 7 ) .  C o n s i d e r  a
n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m  w h o s e  a z i m u t h a l  a n g u l a r  c o o r d i n a t e ,  v ,  c o r r e s p o n d s  t o  c P  i n  t h e
o r i g i n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m .  T h e  n e w  p o l a r  a n g u l a r  c o o r d i n a t e ,  w ,  i s  m e a s u r e d  f r o m  t h e
p o l a r  a x i s ,  z ,  a n d  r a n g e s  f r o m  0  t o  7 l ,  a s  d o e s  t h e  o r i g i n a l  p o l a r  a n g u l a r  c o o r d i n a t e ,  e .
T h e  s c a t t e r e r  s u r f a c e  i n  t h e  o r i g i n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i s  d e f i n e d  b y  t h e  v e c t o r ,  - - ,  b u t
i n  t h e  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m  t h e  s c a t t e r e r  s u r f a c e  i s  d e f i n e d  b y  t h e  l o c u s  o f  a l l  p o i n t s
w h e r e  t h e  n e w  r a d i a l  c o o r d i n a t e  i s  a  c o n s t a n t ;  s p e c i f i c a l l y ,  u  =  O .  D e f i n i n g  t h e  f u n c t i o n s ,
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x1 1 = 0
f ( i i , w )
z
y
F i g u r e  2 - 1 .  S c a t t e r i n g  g e o m e t r y  f o r  a n  i r r e g u l a r ,  a x i s y m m e t r i c  f i n i t e - l e n g t h  b o d y .  T h e
b o d y  i s  s y m m e t r i c  a b o u t  t h e  z - a x i s .  T h e  a z i m u t h a l  a n g u l a r  c o o r d i n a t e s ,  ø  a n d  v ,  r a n g e
f r o m  0  t o  2 1 T  i n  t h e  x y - p l a n e ,  a n d  t h e  p o l a r  a n g u l a r  c o o r d i n a t e s ,  ( )  a n d  w ,  r a n g e  f r o m  0  t o
1 T ,  m e a s u r e d  f r o m  t h e  z - a x i s .  T h e  r a d i a l  c o o r d i n a t e  i n  t h e  ( u ,  w ,  v )  c o o r d i n a t e  s y s t e m
e q u a l s  z e r o  o n  t h e  s u r f a c e .  B r o a d s i d e  i n c i d e n c e  c o r r e s p o n d s  t o  ( ) = 9 0  d e g r e e s .  E n d - o n
i n c i d e n c e  c o r r e s p o n d s  t o  0  a n d  1 8 0  d e g r e e s .  I n  t h e  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m ,  g ( u , w )  i s  t h e
l e n g t h  a l o n g  t h e  z - a x i s ,  a n d  f ( u , w )  i s  t h e  p r o j e c t i o n  i n  t h e  x y - p l a n e .
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f  (  u ,  w )  a n d  g (  u ,  w ) ,  o f  t h e  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m  a s  s h o w n  i n  F i g .  2 - 1 ,  t r i g o n o m e t r y
p r e s c r i b e s  d i m e n s i o n s  o f  t h e  b o d y  i n  t h e  x ,  y  a n d  z  d i r e c t i o n s  t o  b e :
x ( u , w , v )  =  f ( u , w ) c o s ( v )
( 2 . 4 )
y ( u ,  w ,  v )  =  f ( u ,  w )  s i n ( v )
( 2 . 5 )
z ( u , w , v )  =  g ( u , w ) .
( 2 . 6 )
T h e  p o s i t i o n  v e c t o r ,  r " ,  i s  d e f i n e d  i n  t h e  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m  b y :
~  ~  ~  ~
r  ( u ,  w ,  v )  =  x ( u ,  w ,  v ) i  +  y ( u ,  w ,  v ) j  +  z ( u ,  w ,  v ) k ,
( 2 . 7 )
w h e r e  i ,  ) ,  a n d  k  a r e  u n i t  v e c t o r s  a l o n g  t h e  c o o r d i n a t e  a x e s .  T h e  p o s i t i o n  v e c t o r  c a n  b e
a l t e r n a t i v e l y  e x p r e s s e d  b y  s u b s t i t u t i n g  E q s .  ( 2 . 4 ) - ( 2 . 6 )  i n t o  E q .  ( 2 . 7 ) :
- -  - .  . . ' -
r  =  f ( u ,  w )  c o s ( v ) i  +  f ( u ,  w )  s i n ( v ) j  +  g ( u ,  w ) k .
( 2 . 8 )
T h e  l o c a l  p r o j e c t i o n  o f  r "  i n  e a c h  o f  t h e  c o o r d i n a t e  d i r e c t i o n s  i s  g i v e n  b y  t h e  p a r t i a l
d e r i v a t i v e  o f  r "  w i t h  r e s p e c t  t o  e a c h  o f  t h e  v a r i a b l e s :
- -  - .  . . ' -
r  u  =  f u ( u ,  w )  c o s ( v ) i  +  f u ( u ,  w )  s i n ( v ) j  +  g u ( u ,  w ) k
( 2 . 9 )
- -  . .  . . - -
r  w  =  f w ( u ,  w )  c o s ( v ) i  +  f w ( u ,  w )  s i n ( v ) j  +  g w ( u ,  w ) k
( 2 . 1 0 )
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~ v  =  - f ( u , w ) s i n ( v ) i + f ( u , w ) c o s ( v ) ) ,
( 2 . 1 1 )
w h e r e  t h e  s u b s c r i p t  d e n o t e s  t h e  v a r i a b l e  w i t h  r e s p e c t  t o  w h i c h  t h e  p a r t i a l  d e r i v a t i v e  i s
t a k e n .
A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  a n  o r t h o g o n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i s  d e s i r a b l e  s i n c e  i t  f a c i l i t a t e s
t h e  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  n o r m a l  p a r t i c l e  v e l o c i t y  o n  t h e  b o u n d a r y  n e c e s s a r y  f o r  s a t i s f y i n g
t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  a n d  m o r e  n a t u r a l l y  f i t s  t h e  s c a t t e r e r  s u r f a c e .  A n  o r t h o g o n a l
c o o r d i n a t e  s y s t e m  r e q u i r e s  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n  t o  b e  s a t i s f i e d :
- -  - -
r u .  r v = O
( 2 . 1 2 )
- -  - -
r w ' r v = O
( 2 . 1 3 )
- -  - -  0
r u '  r w =  ,
( 2 . 1 4 )
w h i c h  c a n  b e  e x p a n d e d  a s :
f u ( u ,  w ) f ( u ,  w )  c o s ( v )  s i n ( v )  
(  - 1  +  1 )  =  0 ( 2 . 1 5 )
f w ( u ,  w ) f ( u ,  w )  c o s ( v )  s i n ( v ) (  - 1  +  1 )  =  0
( 2 . 1 6 )
f u ( u ,  w ) f w ( u ,  w ) ( c o s 2 ( v )  +  s i n 2 ( v ) )  +  g u ( u ,  w ) g w ( u ,  w )  =  O .
( 2 . 1 7 )
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T h e  f i r s t  t w o  c o n d i t i o n s  a r e  a u t o m a t i c a l l y  s a t i s f i e d .  T h e  t h i r d  c o n d i t i o n  s i m p l i f i e s  t o :
f u ( u ,  w ) f w ( u ,  w )  +  g u ( u ,  w ) g w ( u ,  w )  =  0 ,
( 2 . 1 8 )
w h i c h  w i l  b e  s a t i s f i e d  i f :
f u ( u ,  w )  =  g w ( u ,  w )
( 2 . 1 9 )
a n d
f w ( u ,  w )  =  - g u ( u ,  w ) .
( 2 . 2 0 )
T h e s e  a r e  p r e c i s e l y  t h e  C a u c h y - R i e m a n n  e q u a t i o n s  f o r  a n  a n a l y t i c  f u n c t i o n  ( H i l d e b r a n d ,
1 9 6 4 ) .  T h e r e f o r e ,  i f  f ( u , v )  a n d  g ( u , v )  a r e  c h o s e n  t o  b e  h a r m o n i c ,  t h e n  t h e  C a u c h y -
R i e m a n n  c o n d i t i o n s  w i l  b e  s a t i s f i e d ,  m a k i n g  t h e m  a n a l y t i c  f u n c t i o n s  w h i c h  r e p r e s e n t  a
c o n f o r m a l  t r a n s f o r m a t i o n .  A  s h a p e  i n i t i a l l y  p l o t t e d  i n  t h e  ( x ,  y ,  z )  c o o r d i n a t e  s y s t e m
w i l  b e  t r a n s f o r m e d  i n t o  a  s h a p e  i n  t h e  ( u ,  w ,  v )  c o o r d i n a t e  s y s t e m  w i t h  c h a n g e s  i n
p o s i t i o n  a n d  s i z e  w h i l e  p r e s e r v i n g  a n g l e s  a n d  p r o p o r t i o n s  ( M o r s e  a n d  F e s h b a c h ,  1 9 5 3 ) .
O r t h o g o n a l i t y  o f  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  a s  w e l l  a s  t h e  f o r m  o f  t h e  H e l m h o l t z  e q u a t i o n
w i l  b e  p r e s e r v e d  ( S t r a n g ,  1 9 8 6 ) .
M a p p i n g  f u n c t i o n
A s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  a  c o n f o r m a l  m a p p i n g  f u n c t i o n  m u s t  b e  d e v e l o p e d  t o  m a p  t h e  s c a t -
t e r e r  f r o m  t h e  o l d  c o o r d i n a t e  s y s t e m  t o  t h e  n e w  o r t h o g o n a l ,  a x i s y m m e t r i c  c o o r d i n a t e
s y s t e m  j u s t  d e v e l o p e d .  I t  m u s t  b e  n o t e d  a t  t h i s  p o i n t  t h a t ,  t o  t h e  a u t h o r s '  k n o w l e d g e ,  a
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g e n e r a l  t h r e e - d i m e n s i o n a l  m a p p i n g  d o e s  n o t  e x i s t  i n  t h e  f i e l d  o f  m a t h e m a t i c s .  D u e  t o  t h e
f a c t  t h a t  c o n f o r m a l  m a p p i n g s  a r e  c u r r e n t l y  l i m i t e d  t o  t w o  d i m e n s i o n s ,  t h e  g e o m e t r y  f o r
t h e  f i n i t e  b o d y  m u s t  b e  a x i s y m m e t r i c  a b o u t  o n e  o f  t h e  a x e s ,  u s i n g  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l
f u n c t i o n  t h a t  i s  t o  b e  c o n f o r m a l l y  m a p p e d  t o  f o r m  t h e  b o d y  b y  r e v o l u t i o n  a b o u t  t h e  a x i s .
T h e  p a r t i c u l a r  m a p p i n g  u s e d  h e r e i n  i s  a  t w o - d i m e n s i o n a l  m a p p i n g  d e v e l o p e d  b y  D i P e r n a
a n d  S t a n t o n  ( 1 9 9 4 )  e x t e n d e d  t o  a  f i n i t e  b o d y  o f  r e v o l u t i o n  w h i c h  i s  a x i s y m m e t r i c  a b o u t
t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s .  T h e  i n f i n i t e l y  l o n g  c y l i n d r i c a l  g e o m e t r y  i n  D i P e r n a  a n d  S t a n t o n
( 1 9 9 4 )  w a s  d e s c r i b e d  i n  c i r c u l a r  c y l i n d r i c a l  c o o r d i n a t e s  w i t h  t h e  r a d i a l  c o o r d i n a t e ,  r ,
b e i n g  a  f u n c t i o n  o f  B ,  t h e  a z i m u t h a l  a n g u l a r  c o o r d i n a t e  r a n g i n g  f r o m  0  t o  2 7 r .  T h e
c o n f o r m a l  m a p p i n g  i n  t h a t  c a s e  a p p l i e d  t o  t h e  f u n c t i o n ,  r ( B ) ,  w h i c h  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e
s h a p e  o f  t h e  b o u n d a r y  o f  a  c r o s s - s e c t i o n a l  s l i c e .  I n  t h i s  w o r k ,  B  i s  n o w  t h e  p o l a r  a n g u l a r
c o o r d i n a t e  r a n g i n g  f r o m  0  t o  7 r ,  a n d  c j  i s  t h e  a z i m u t h a l  a n g u l a r  c o o r d i n a t e  r a n g i n g  f r o m
o  t o  2 7 r  T h e  f u n c t i o n ,  r ( B ) ,  a n d  a s s o c i a t e d  c o n f o r m a l  m a p p i n g  i s  n o w  a s s o c i a t e d  w i t h
t h e  s h a p e  o f  t h e  b o u n d a r y  o f  a  l e n g t h - w i s e  s l i c e .
T h e  c a t e g o r y  o f  s u r f a c e s  d e s c r i b e d  b y  E q s .  ( 2 . 4 ) - ( 2 . 6 )  h a s  t h e  a d d i t i o n a l  
l i m i t a t i o n
t h a t  r  b e  s i n g l e - v a l u e d ;  i . e . ,  t h e r e  c a n  b e  o n l y  o n e  v a l u e  o f  r  f o r  e a c h  w .  F o l l o w i n g
D i P e r n a  a n d  S t a n t o n  ( 1 9 9 4 ) ,  t h e  m a p p i n g  p r o c e d u r e  f o r  t h e  a x i s y m m e t r i c  f i n i t e  b o d y  i s
c o m m e n c e d  b y  e x p a n d i n g  r  i n  a  F o u r i e r  s e r i e s  r e l a t i v e  t o  t h e  p o l a r  a n g l e ,  B ,  s h o w n  i n
F i g .  2 - 1 :
0 0
r ( B )  =  a  +  L ¡ r ~  c o s ( n B )  +  r ~  s i n ( n B ) J ,
n = i
( 2 . 2 1 )
w h e r e  a  i s  t h e  a v e r a g e  r a d i u s  o f  t h e  b o d y  a n d  r ~  a n d  r ~  a r e  t h e  u s u a l  F o u r i e r  s e r i e s
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c o e f f c i e n t s  t h a t  i n  t h i s  c a s e  c o r r e s p o n d  t o  t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  f r o m  t h e  s h a p e
o f  a  c i r c l e .  N o t e  t h a t  t h e  s e r i e s  r e q u i r e s  m o r e  t e r m s  t o  c o n v e r g e  f o r  a  h i g h  a s p e c t  r a t i o
( r a t i o  o f  l e n g t h  t o  w i d t h )  p r o l a t e  s p h e r o i d  c o m p a r e d  t o  t h e  F o u r i e r  s e r i e s  f o r  a  s h a p e
t h a t  v a r i e s  l i t t l e  f r o m  t h e  s h a p e  o f  a  c i r c l e .  R e w r i t i n g  t h e  c o s (  n O )  a n d  s i n (  n O )  f u n c t i o n s
i n  t e r m s  o f  e x p o n e n t i a l s  a n d  u s i n g  t h e  e x p r e s s i o n :
R  -  1  r  C  .  8 J
n  =  2 " i r  n  +  i r  n  ,
( 2 . 2 2 )
g i v e s
0 0
r e i O  =  a e i O  +  L ¡ R ~ e i ( 1 + n ) O  +  R n e i ( i - n ) O J .
n = l
( 2 . 2 3 )
F o r  a  c o n f o r m a l  m a p p i n g  f r o m  t h e  ( x ,  y ,  z )  c o o r d i n a t e  s y s t e m  t o  t h e  n e w  c o o r d i n a t e
s y s t e m  i n  ( u ,  w ,  v ) :
M ( p )  =  M ( u + i w ) ,
( 2 . 2 4 )
w h e r e  M  ( p )  i s  t h e  a n a l y t i c  m a p p i n g  f u n c t i o n  i n  t e r m s  o f  u ,  t h e  r a d i a l  v a r i a b l e ,  a n d  w ,  t h e
p o l a r  a n g u l a r  v a r i a b l e ,  a n d  p  i s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  a x i s  a n d  o u t e r  b o u n d a r y  ( i . e . ,
t h e  r a d i u s  o f  a  g i v e n  c r o s s - s e c t i o n a l  s l i c e ) .  I t  i s  d e s i r a b l e  t o  m a k e  s c a t t e r i n g  p r e d i c t i o n s
u s i n g  t h i s  m o d e l  w i t h o u t  i n v e r s e l y  m a p p i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  m o d e l  b a c k  t o  t h e  o r i g i n a l
c o o r d i n a t e  s y s t e m .  T h e  p o t e n t i a l l y  d i f f c u l t  i n v e r s e  m a p p i n g  i s  a v o i d e d  b y  c h o o s i n g
M  ( p )  s u c h  t h a t  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  b e c o m e s  s p h e r i c a l  a s  t h e  r a d i a l  c o o r d i n a t e  i s
i n c r e a s e d .  W h i l e  t h e  c h o i c e  o f  s u c h  a  m a p p i n g  f u n c t i o n  a l l o w s  p r e d i c t i o n s  o f  t h i s  m o d e l
t o  b e  e a s i l y  c o m p a r e d  t o  e x i s t i n g  s o l u t i o n s ,  i t  r e s t r i c t s  d i r e c t  c o m p a r i s o n s  t o  t h e  f a r -
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f i e l d .  T h e  g e n e r a l  a p p r o a c h  c a n  c e r t a i n l y  b e  u s e d  i n  t h e  n e a r - f i e l d ,  b u t  c o m p a r i s o n s
o f  n e a r - f i e l d  s c a t t e r i n g  b e t w e e n  t h i s  f o r m u l a t i o n  a n d  o t h e r  s o l u t i o n s  w o u l d  r e q u i r e  a n
i n v e r s e  m a p p i n g .  N o t e  a l s o  t h a t  t h e r e  w i l  b e  t w o  d i f f e r e n t  m a p p i n g  f u n c t i o n s :  G ( p )  f o r
t h e  e x t e r i o r  p r o b l e m  a n d  T ( p )  f o r  t h e  i n t e r i o r  p r o b l e m .  F o r  t h e  i n t e r i o r  p r o b l e m ,  T ( p )
i s  c h o s e n  s u c h  t h a t  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  b e c o m e s  s p h e r i c a l  a s  t h e  r a d i a l  c o o r d i n a t e  i s
d e c r e a s e d .
F o r  t h e  e x t e r i o r  p r o b l e m ,  G ( p )  m u s t  b e  c h o s e n  s u c h  t h a t :
( 1 )  A s  u  - +  0 0 ,  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  b e c o m e s  s p h e r i c a l ,
( 2 )  t h e  t r a n s f o r m e d  H e l m h o l t z  e q u a t i o n  i s  s o l v a b l e ,  a n d
( 3 )  u  =  0  i s  t h e  s c a t t e r e r  s u r f a c e .
T h e  f i r s t  t w o  c o n d i t i o n s  c a n  b e  s a t i s f i e d  b y  c h o o s i n g  t h e  f o r m  o f  t h e  e x t e r i o r  m a p p i n g
f u n c t i o n  ( D i P e r n a  a n d  S t a n t o n ,  1 9 9 4 )  t o  b e :
0 0
G ( p )  =  c - i e P  +  L  c n e - n p ,
n = O
( 2 . 2 5 )
w h i c h  c a n  b e  d e c o m p o s e d  i n t o  t h e  c o m p l e x  c o m p o n e n t s :
0 0
g ( u ,  w )  -  R e ( G ( p ) )  =  c _ i e u  c o s ( w )  +  L  c n e - n u  c o s ( n w )
n = O
( 2 . 2 6 )
a n d
0 0
f ( u ,  w )  -  I m ( G ( p ) )  =  c _ i e u  s i n ( w )  +  L  c n e - n u  s i n ( n w ) .
n = O
( 2 . 2 7 )
T h e  c o e f f c i e n t s  o f  t h e  m a p p i n g  f u n c t i o n  m u s t  b e  c h o s e n  s u c h  t h a t  u  =  0  d e f i n e s  t h e
4 0
s c a t t e r e r  s u r f a c e  i n  t h e  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m .  S e t t i n g  t h e  s u r f a c e ,  a s  r e p r e s e n t e d  i n
t h e  t w o  c o o r d i n a t e  s y s t e m s ,  e q u a l  t o  o n e  a n o t h e r  w i t h  u  =  0  g i v e s :
0 0
G ( p ) l u = o  =  c i e i w  +  L  c n e - i n w ,
n = O
( 2 . 2 8 )
a n d  s u b s t i t u t i n g  f u r t h e r  f r o m  E q .  ( 2 . 2 3 ) :
0 0  0 0
a e i B  +  L ¡ R ~ e i ( 1 + n ) B  +  R n e i ( i - n ) B J  =  c _ i e i w  +  L  c n e - i n w .
n = i  n = O
( 2 . 2 9 )
S i n c e  t h e  l e f t - h a n d  s i d e  c o n t a i n s  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  w h i l e  t h e
r i g h t - h a n d  s i d e  c o n t a i n s  o n l y  n e g a t i v e  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  ( w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f
c _ i e i w ) ,  ( )  a n d  w a r e  n o t  e q u a l ;  t h e r e f o r e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  t h e  e x t e n t  t o
w h i c h  ( )  d e p e n d s  o n  w .  S i n c e  i t  w a s  a s s u m e d  e a r l i e r  t h a t  t h e  s u r f a c e  i s  p e r i o d i c  a n d  c a n
b e  r e p r e s e n t e d  a s  a  F o u r i e r  s e r i e s ,  t h e  d e v i a t i o n  o f  ( )  f r o m  w  w i l  b e  p e r i o d i c  a n d  c a n  b e
r e p r e s e n t e d  a s  a  F o u r i e r  s e r i e s .  S p e c i f i c a l l y ,  a s s u m e :
0 0
( ) ( w )  =  w  +  L ¡ 8 f  c o s ( l w )  +  8 ;  s i n ( i w ) J .
i = i
( 2 . 3 0 )
T h e  c o n f o r m a l  m a p p i n g  r e l i e s  o n  t h e  c h o i c e  o f  8 f  a n d  8 ;  s u c h  t h a t  E q .  ( 2 . 2 9 )  i s  s a t i s f i e d .
U s i n g  t h e  o r t h o g o n a l i t y  r e l a t i o n s h i p s  o f  c o m p l e x  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n s ,  m u l t i p l y i n g  b o t h
4 1
s i d e s  b y  ( 1 / 2 1 1 ) e - i j w  a n d  i n t e g r a t i n g  o v e r  w  f r o m  0  t o  2 1 1
~  r 7 r  e - i j w  ( a e i O C W )  +  f ¡ R ~ e i C 1 + n ) O C w )  +  R n e i C i - n ) O C w ) J )  d w  =  f  0 . .
2 1 1  1 0  n = i  1 .  C J ,
j ?  1 1
.  - (  1  '
J  -
( 2 . 3 1 )
w h e r e  j  i s  a n  i n t e g e r  T h i s  s e t  o f  n o n l i n e a r  c o n s t r a i n t s  i s  i d e n t i c a l  i n  f o r m  t o  t h a t  o f
D i P e r n a  a n d  S t a n t o n  ( 1 9 9 4 )  a n d  i s  s o l v e d  b y  u s e  o f  a n  e x t e n s i o n  o f  t h e  N e w t o n - R a p h s o n
m e t h o d ,  t h e  d e t a i l s  o f  w h i c h  a r e  l a i d  o u t  i n  A p p e n d i x  A  o f  D i P e r n a  a n d  S t a n t o n  ( 1 9 9 4 ) .
N o t e ,  h o w e v e r ,  t h a t  e v e n  t h o u g h  t h e  i n t e g r a l  i n  E q .  ( 2 . 3 1 )  i s  p e r f o r m e d  f r o m  0  t o  2 1 1 ,
w  i s  d e f i n e d  i n  t h e  s c a t t e r i n g  g e o m e t r y  f r o m  0  t o  1 1  o n l y  ( n o t  2 1 1 ) .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e
m a p p i n g  c o e f f c i e n t s  a r e  c o m p u t e d  b a s e d  o n  t h e  p e r i o d i c  e x t e n s i o n  f r o m  0  t o  2 1 1 ,  b u t
o n l y  h a l f  o f  t h e m  a r e  u s e d .  T h e  u p p e r  r e s u l t  i n  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  E q .  ( 2 . 3 1 )  i s
u s e d  t o  s o l v e  f o r  t h e  v a l u e s  o f  l / !  a n d  8 : ,  w h i c h  a r e  t h e n  u s e d  t o  s o l v e  f o r  t h e  m a p p i n g
c o e f f c i e n t s ,  C n ,  t h r o u g h  u s e  o f  t h e  l o w e r  r e s u l t  i n  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  E q  ( 2 . 3 1 )
T h e  u n i q u e n e s s  o f  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  i s  t e s t e d  b y  v e r i f y i n g  t h a t  t h e  J a c o b i a n  o f  t h e
t r a n s f o r m a t i o n  i s  n o n z e r o .  T h i s  e n s u r e s  t h a t  t h e r e  e x i s t s  o n l y  o n e  ( x ,  z )  f o r  e a c h  ( u ,  w ) .
S p e c i f i c a l l y :
I G ' ( p ) 1 2  = l  0 ,
u  ~  O .
( 2 . 3 2 )
T h e  i n t e r i o r  m a p p i n g  p r o c e d u r e  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  e x t e r i o r  m a p p i n g  p r o c e d u r e  w i t h
t h e  e x c e p t i o n  t h a t  t h e  i n t e r i o r  m a p p i n g  f u n c t i o n ,  T ( p ) ,  i s  d i f f e r e n t  f r o m  G ( p ) ;  s p e c i f -
i c a l l y ,  T ( p )  i s  c h o s e n  s u c h  t h a t  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  b e c o m e s  s p h e r i c a l  a s  t h e  r a d i a l
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c o o r d i n a t e  i s  d e c r e a s e d .  T h e  r e m a i n i n g  t w o  c o n d i t i o n s  m e n t i o n e d  a b o v e  i n  t h e  c h o i c e
o f  G ( p )  r e m a i n  t h e  s a m e  f o r  t h e  i n t e r i o r  p r o b l e m .  T h e s e  c o n d i t i o n s  a r e  s a t i s f i e d  b y :
0 0
T ( p )  =  L  t n e n p .
n = O
( 2 . 3 3 )
T o  s u m m a r i z e ,  t h e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  a b o v e  t o  c o n f o r m a l l y  m a p  t h e  s c a t t e r e r  s h a p e
f r o m  t h e  o r i g i n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  t o  a  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i s  i d e n t i c a l  i n  f o r m  t o  t h e
p r o c e d u r e  p r e s e n t e d  i n  D i P e r n a  a n d  S t a n t o n  ( 1 9 9 4 ) .  I n  t h i s  s t u d y ,  t h e  s a m e  m a p p i n g
p r o c e d u r e  i s  e x t e n d e d  t o  a  d i f f e r e n t  ( f i n i t e - l e n g t h ,  a x i s y m m e t r i c )  s c a t t e r i n g  g e o m e t r y ;
s p e c i f i c a l l y ,  i t  i s  e x t e n d e d  t o  t h e  s h a p e  o f  t h e  b o u n d a r y  i n  t h e  l e n g t h - w i s e  s l i c e .  T h e
r e s u l t s  o f  t h i s  m a p p i n g  w i l  b e  u s e d  i n  s o l v i n g  t h e  H e l m h o l t z  e q u a t i o n  i n  t h r e e - d i m e n s i o n s
i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .
2 . 2 . 2  S o l u t i o n s  t o  t h e  H e l m h o l t z  e q u a t i o n
T h e  3 - d i m e n s i o n a l  H e l m h o l t z  e q u a t i o n  f r o m  E q .  ( 2 . 2 )  i n  s p h e r i c a l  c o o r d i n a t e s  i s :
\ 1 2  P ( r ,  0 ,  Ø )  +  k 2  P ( r ,  0 ,  Ø )  =  0 ,
( 2 . 3 4 )
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t h e  g e n e r a l  s o l u t i o n  t o  w h i c h  i s :
0 0  0 0
p e x t ( r ,  0 ,  Ø )
L  L  a n m j n ( k r ) p ; : ( c o s ( O ) ) e i m a i
( 2 . 3 5 )
n = - o o  m = - o o
0 0  0 0
+  L  L  b n m h ~ i ) ( k r ) P ; : ( c o s ( O ) ) e i m a i ,
n = - o o  m = - o o
w h e r e  j n ( k r )  i s  t h e  s p h e r i c a l  B e s s e l  f u n c t i o n  o f  t h e  f i r s t  k i n d  o f  o r d e r  n ,  h ~ i ) ( k r )  i s  t h e
s p h e r i c a l  H a n k e l  f u n c t i o n  o f  t h e  f i r s t  k i n d  o f  o r d e r  n ,  a n d  P ; : ( c o s ( O ) )  i s  t h e  a s s o c i a t e d
L e g e n d r e  f u n c t i o n  o f  d e g r e e  n  a n d  o r d e r  m .  T h e  r a d i a l  c o o r d i n a t e  i s  r ,  t h e  p o l a r
a n g u l a r  c o o r d i n a t e  i s  0 ,  a n d  t h e  a z i m u t h a l  a n g u l a r  c o o r d i n a t e  i s  ø .  T h e  s c a t t e r e d  f i e l d
c o e f f c i e n t s ,  b n m ,  a r e  t o  b e  d e t e r m i n e d  b y  s a t i s f y i n g  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  u s i n g  t h e
k n o w n  c o e f f c i e n t ,  a n m ,  o f  t h e  i n c i d e n t  p l a n e  w a v e  f i e l d  t r a v e l i n g  f r o m  t h e  0 0  d i r e c t i o n :
' n  (  )  r  ( n  -  m  +  1 )  p m  (  ( 0 ) )
a n m  =  i  E m  2 n  +  1  (  )  n  C O S  0  ,
r n  m + l
( 2 . 3 6 )
w h e r e  E m  i s  t h e  N e u m a n n  f a c t o r ,  r  i s  t h e  g a m m a  f u n c t i o n ,  a n d  0 0  i s  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e
o f  t h e  i n c i d e n t  w a v e  r e l a t i v e  t o  t h e  z - a x i s .
p e x t ( r ,  0 ,  Ø )  i s  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  e x t e r n a l  t o  t h e  s c a t t e r e r  i n  t h e  o r i g i n a l  c o o r d i n a t e
s y s t e m  ( i . e .  b e f o r e  t r a n s f o r m a t i o n ) :  t h e  f i r s t  t e r m  i n  E q .  ( 2 . 3 5 )  r e p r e s e n t s  t h e  i n c i d e n t
p r e s s u r e  a n d  t h e  s e c o n d  t e r m  r e p r e s e n t s  t h e  s c a t t e r e d  p r e s s u r e .  Q u a n t i t i e s  i n  t h e  o r i g i n a l
c o o r d i n a t e  s y s t e m  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m  d e f i n e d  i n  S e c .
I I . A . l  a n d  F i g .  2 - 1
ø = v
( 2 . 3 7 )
4 4
r ( u ,  w )  =  v i  j 2 ( u ,  w )  +  g 2 ( U ,  w )
( 2 . 3 8 )
g ( u ,  w )
C O S ( O ( U ,  w ) )  =  (  )
r  U , W
( 2 . 3 9 )
U s i n g  t h e s e  r e l a t i o n s ,  t h e  c o n f o r m a l  m a p p i n g  t r a n s f o r m s  t h e  H e l m h o l t z  e q u a t i o n  ( E q .
( 2 . 3 4 ) )  i n t o :
\ 7 2  p ( u ,  w ,  v )  +  k 2  F ( u ,  w ) P ( u ,  w ,  v )  =  0 ,
( 2 . 4 0 )
t h e  s o l u t i o n  t o  w h i c h  i s :
p e x t ( u ,  W ,  v )
n t o o m f ; o o  a n m j n ( k r ( U , W ) ) P ; :  ( ~ ~ ~ : : D  e ' m v  ( 2 . 4 1 )
+  n t o o m f ; o o  b n m h ~ l ) ( k r ( r , w ) ) P ;  ( ~ ~ ~ : : D  e i m v ,
w h i c h  i s  n o w  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  t o t a l  f a r - f i e l d  p r e s s u r e  i n  t h e  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m
a s  t h e  s u m  o f  t h e  i n c i d e n t  a n d  s c a t t e r e d  p r e s s u r e  f i e l d s ,  r e s p e c t i v e l y .
T h e  p r o c e d u r e  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r e s s u r e  f i e l d  i n s i d e  t h e  s c a t t e r e r  i s  i d e n t i c a l  i n  n a t u r e
t o  t h e  e x t e r i o r  p r o b l e m ,  b u t  s i n c e  t h e r e  i s  a  d i f f e r e n t  m a p p i n g  f u n c t i o n  f o r  t h e  i n t e r i o r
p r o b l e m ,  t h e r e  w i l  b e  a  H e l m h o l t z  e q u a t i o n  t h a t  i s  i d e n t i c a l  i n  f o r m ,  b u t  i n c o r p o r a t e s
a  d i f f e r e n t  w a v e  n u m b e r ,  k i ,  t o  a c c u r a t e l y  c h a r a c t e r i z e  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e
s c a t t e r e r ' s  i n t e r i o r .  T h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  i n t e r i o r  p r e s s u r e  f i e l d  b e c o m e s :
P i n t  
(  )  ~  ~  l  .  ( k  (  ) ) p m ( g ( U , W ) )  i m v
U , W , V  =  L .  L .  n m J n  i r  U , W  n  r ( u , w )  e  ,
n = - o o  m = - o o
(  2 . 4 2  )
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w h e r e  l n m  a r e  t h e  i n t e r n a l  f i e l d  c o e f f c i e n t s .  O n l y  t h e  s p h e r i c a l  B e s s e l  f u n c t i o n  i s  i n c l u d e d
i n  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  i n t e r n a l  f i e l d  s i n c e  t h e  s p h e r i c a l  H a n k e l  f u n c t i o n  b e c o m e s  i n f i n i t e
a t  t h e  o r i g i n .
I n  t h e  l i m i t  o f  g r e a t  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  s c a t t e r e r ,  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  b e c o m e s
s p h e r i c a l  a n d  t h e  a s y m p t o t i c  f o r m  o f  t h e  H a n k e l  f u n c t i o n  v a r i e s  i n v e r s e l y  w i t h  d i s t a n c e .
T h e  s c a t t e r e d  p r e s s u r e  ( t h e  s e c o n d  t e r m  i n  E q .  ( 2 . 4 1 ) )  i n  t h i s  f a r - f i e l d  l i m i t  h a s  t h e  f o r m :
i k r
p s c a t  - +  p i n c  ~  f
s ,
U - H : i O  r
( 2 . 4 3 )
w h e r e  t h e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e ,  I s ,  h a v i n g  u n i t s  o f  l e n g t h ,  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  e f f c i e n c y
w i t h  w h i c h  a n  o b j e c t  s c a t t e r s  s o u n d  a n d  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  o b j e c t ' s  s i z e ,  s h a p e ,  o r i -
e n t a t i o n ,  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  a n d  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  i n c i d e n t  w a v e .  T h e  f a r - f i e l d
s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  i s  g i v e n  i n  g e n e r a l  f o r m  a s :
I s =  f  f  b n m i - n - i p ; : ( ~ ( ~ ' : ) ) e i m v .
n = - o o  m = - o o  ( ,  )
( 2 . 4 4 )
T h e  f a r - f i e l d  s c a t t e r e d  e n e r g y  e v a l u a t e d  i n  t h e  b a c k s c a t t e r  d i r e c t i o n  i s  o f t e n  e x p r e s s e d
i n  t e r m s  o f  t h e  t a r g e t  s t r e n g t h  ( T S )  w i t h  u n i t s  o f  d e c i b e l s  ( d B )  r e l a t i v e  t o  1  m  ( U r i c k ,
1 9 8 3 ) ,  w h i c h  i s  g i v e n  b y :
T S  =  1 0  
l o g  O ' b s  =  1 0  l o g  I l b s l 2 ,
(  2 . 4 5  )
4 6
w h e r e  f b s  i s  t h e  f a r - f i e l d  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  e v a l u a t e d  i n  t h e  b a c k s c a t t e r i n g  d i r e c t i o n ,
a n d  a b s  =  I f b s i 2  i s  t h e  d i f f e r e n t i a l  b a c k s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n ,  w h i c h  d i f f e r s  f r o m  t h e
o f t e n - u s e d  b a c k s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  a  b y  a  f a c t o r  o f  4 7 r  ( a  =  4 7 r a b s ) '  I n  o r d e r  t o
c o m p a r e  s c a t t e r i n g  f r o m  o b j e c t s  o f  d i f f e r e n t  s i z e s  b u t  s i m i l a r  p r o p o r t i o n s ,  t a r g e t  s t r e n g t h
i s  o f t e n  n o r m a l i z e d  b y  t h e  t h e  s q u a r e  o f  s o m e  t y p i c a l  d i m e n s i o n .  U  s i n g  t h e  l e n g t h  ( L )
o f  t h e  e l o n g a t e d  s c a t t e r e r  a s  t h e  n o r m a l i z a t i o n  c o n s t a n t ,  t h e  " r e d u c e d "  t a r g e t  s t r e n g t h
( R T S )  i s :
R I S  =  1 0  l o g  ( 7 ; )  =  1 0  l o g  I f b ' I '  -  1 0 I o g ( L ' )  ~  1 0  l o g  I  f ~ ,  l  ( 2 . 4 6 )
I n  t h e  c a s e  o f  a  s p h e r e ,  t h e  t a r g e t  s t r e n g t h  i s  n o r m a l i z e d  b y  7 r a 2  i n s t e a d  o f  L 2  A n
a l t e r n a t i v e  e x p r e s s i o n  o f t e n  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  e n e r g y  s c a t t e r e d  i n  t h r e e  d i m e n s i o n s  i s
t h e  n o r m a l i z e d ,  s t e a d y - s t a t e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e ,  o r  f o r m  f u n c t i o n ,  d e f i n e d  b y  N e u b a u e r ,
1 9 8 6 :
2
f o o  =  - f s .
a
( 2 . 4 7 )
T o  s u m m a r i z e ,  a  n e w  o r t h o g o n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  t o  w h i c h  t h e
o r i g i n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i s  m a p p e d  v i a  a  c o n f o r m a l  m a p p i n g  f u n c t i o n .  T h e  s c a t t e r e r
s u r f a c e  i n  t h e  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i s  d e f i n e d  b y  t h e  l o c u s  o f  a l l  p o i n t s  w h e r e  t h e  r a d i a l
c o o r d i n a t e  i s  a  c o n s t a n t .  T h e  s o l u t i o n  t o  t h e  H e l m h o l t z  e q u a t i o n  i n  t h e  n e w  c o o r d i n a t e
s y s t e m  w i l  h a v e  t h e  s a m e  f o r m  a s  t h e  o r i g i n a l  s o l u t i o n ,  b u t  w i t h  n e w  c o o r d i n a t e s  u s i n g
t h e  r e a l i z a t i o n s  o f  E q s .  ( 2 . 3 7 )  -  ( 2 . 3 9 ) .  T h i s  c a n  b e  c o n f i r m e d  b y  i n s p e c t i n g  t h e  c a s e
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o f  t h e  e x t e r i o r  f i e l d  f o r  t h e  s p h e r i c a l  s c a t t e r e r  r ( u ,  w )  =  c _ i e u ,  B ( u ,  w )  =  w a n d  c P  =  v ,
r e s u l t i n g  i n  t h e  s a m e  s o l u t i o n  a s  i n  s p h e r i c a l  c o o r d i n a t e s  u s i n g  s e p a r a t i o n  o f  v a r i a b l e s .
A l s o ,  f o r  t h e  c a s e  f a r  ( u  - t  0 0 )  f r o m  t h e  n o n - s p h e r i c a l  s c a t t e r e r  r (  u ,  w )  - t  C - i  e U ,
e ( u , w )  - t  w a n d  c P  =  v ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  s a m e  s o l u t i o n  a s  i n  s p h e r i c a l  c o o r d i n a t e s  i n  t h e
f a r - f i e l d .  E q u a t i o n s  ( 2 . 4 1 )  a n d  ( 2 . 4 2 )  a r e  a  g e n e r a l  s o l u t i o n  f o r  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  i n  t h e
c a s e  o f  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  f r o m  a  f i n i t e - l e n g t h ,  a x i s y m m e t r i c  b o d y  f o r  a l l  f r e q u e n c i e s ,  a l l
a n g l e s  ( b i s t a t i c  s c a t t e r i n g )  a n d  f o r  i m p e n e t r a b l e  ( s o f t  a n d  r i g i d )  a n d  p e n e t r a b l e  ( f l u i d )
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  A l l  t h e  q u a n t i t i e s  n e e d e d  t o  s a t i s f y  s o f t ,  h a r d  a n d  f l u i d  b o u n d a r y
c o n d i t i o n s  h a v e  n o w  b e e n  e s t a b l i s h e d .  E a c h  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  g e n e r a t e s  a  d i f f e r e n t
s e t  o f  m o d a l  s e r i e s  c o e f f c i e n t s ,  b n m ,  w h i c h  a r e  u s e d  i n  E q .  ( 2 . 4 4 )  t o  c o m p u t e  t h e  f a r -
f i e l d  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e .  T h e s e  c o e f f c i e n t s  w i l  b e  d e t e r m i n e d  f o r  t h r e e  b o u n d a r y
c o n d i t i o n s  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .
2 . 2 . 3  B o u n d a r y  c o n d i t i o n s
T h e  s o l u t i o n  f o r  t h e  s c a t t e r e d  f i e l d  i n  E q s .  ( 2 . 4 1 )  a n d  ( 2 . 4 4 )  d e p e n d s  o n  t h e  b o u n d a r y
c o n d i t i o n s .  F o r  e a c h  b o u n d a r y  c o n d i t i o n ,  t h e r e  i s  a  d i f f e r e n t  s e t  o f  s c a t t e r e d  f i e l d  c o e f f -
c i e n t s ,  b n m ,  w h i c h  n e e d s  t o  b e  e v a l u a t e d .  T h e s e  c o e f f c i e n t s  a r e  d e t e r m i n e d  i n  t h e  n o r m a l
a p p r o a c h  i n  w h i c h  t h e  p r e s s u r e s  a n d / o r  v e l o c i t i e s  a r e  m a t c h e d  a t  t h e  b o u n d a r i e s .  T h i s
m a t c h i n g  i s  s p e c i f i c  t o  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o n  e a c h  s i d e  o f  t h e  b o u n d a r y .  F o r  e a c h
o f  t h e  d i f f e r e n t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  e x p r e s s i o n s  a r e  d e r i v e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  f o r
b n m ,  a l l  o f  w h i c h  a r e  i n  t e r m s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m .
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T h e  c h a l l e n g e  p r e s e n t e d  b y  a n  i r r e g u l a r  b o d y  i s  f i n d i n g  a  s o l u t i o n  t o  a  s y s t e m  o f
e q u a t i o n s  i n  o r d e r  t o  s a t i s f y  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ;  s p e c i f i c a l l y ,  a  s e t  o f  f u n c t i o n s ,  ' l  (  w ) ,
m u s t  b e  d e t e r m i n e d  b y  w h i c h  t h e  b a s i s  f u n c t i o n s  a r e  m u l t i p l i e d  t o  g e n e r a t e  t h e  s y s t e m
o f  e q u a t i o n s .  F o r  a  s e p a r a b l e  g e o m e t r y ,  ' l ( w )  i s  c h o s e n  t o  b e  t h e  a n g u l a r  e i g e n f u n c t i o n
t o  y i e l d  a  c l o s e d - f o r m  s o l u t i o n  b a s e d  o n  t h e  o r t h o g o n a l i t y  o f  t h e  e i g e n f u n c t i o n s .  I n  t h e
c a s e  o f  i r r e g u l a r  s u r f a c e s  t h a t  d o  n o t  c o n f o r m  t o  c o o r d i n a t e  s u r f a c e s ,  a  s e t  o f  f u n c t i o n s ,
' l ( w ) ,  m u s t  b e  c h o s e n  t o  s o l v e  t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s .  D i P e r n a  a n d  S t a n t o n  ( 1 9 9 4 )
c h o s e  t h e  e i g e n f u n c t i o n s  i n  t h e  n e w  ( c y l i n d r i c a l )  c o o r d i n a t e  s y s t e m ,  ' l m  =  e - i m v  I t  i s
i n  t h i s  c h o i c e  o f  e i g e n f u n c t i o n s  t h a t  t h e  F M M  d e r i v e s  i t s  n a m e .  W i t h o u t  t h e  c o n f o r m a l
c h a n g e  o f  v a r i a b l e s  t o  ( u ,  w ,  v ) ,  t h i s  c h o i c e  o f  f u n c t i o n s  w o u l d  n o t  b e  p o s s i b l e .  F o r  t h e
t h r e e - d i m e n s i o n a l  c a s e ,  t h e  e i g e n f u n c t i o n s  i n  t h e  s p h e r i c a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  a r e  c h o s e n ;
s p e c i f i c a l l y  ( M o r s e  a n d  F e s h b a c h ,  1 9 5 3 ) :
' l ' :  =  p ; : (  c o s (  w ) )  s i n (  w  ) e - i m v . ( 2 . 4 8 )
U  s i n g  t h i s  c h o i c e  f o r  ' l ,  a  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  i s  g e n e r a t e d  t o  s a t i s f y  e a c h  o f  t h e
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  d i s c u s s e d  h e r e i n  ( s o f t ,  r i g i d  a n d  f l u i d ) .  T h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s
i s  s o l v e d  f o r  t h e  s c a t t e r e d  f i e l d  c o e f f c i e n t s ,  b n m ,  w h i c h  a r e  t h e n  u s e d  i n  E q .  ( 2 . 4 4 )  t o
d e t e r m i n e  t h e  f a r - f i e l d  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e .
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D i r i c h l e t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s
F o r  s o f t  ( p r e s s u r e  r e l e a s e  o r  D i r i c h l e t )  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  v a n i s h e s
o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s c a t t e r e r ;  i . e . ,  p e x t ( u o , w , v )  =  O .  U s i n g  E q .  ( 2 . 4 1 ) ,  t h e  s e r i e s
s o l u t i o n  f o r  t h e  t o t a l  e x t e r i o r  p r e s s u r e  f i e l d  e v a l u a t e d  a t  t h e  b o u n d a r y  w i t h  p r e s s u r e
r e l e a s e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  i s  s e t  e q u a l  t o  z e r o :
~  ~  .  ( k  (  ) ) p m  ( 9 ( U O ,  w ) )  i m v
n f : o o m f : o o  a n m J n  r  U o ,  w  n  r ( u o ,  w )  e
( 2 . 4 9 )
+  ~  ~  b  h c i ) ( k r ( u  w ) ) p m  ( 9 ( U O , W ) )  e i m v  =  0
~  n m  n  0 ,  n  ( ) .
n = - o o  m = - o o  r  U o ,  w
T h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  n e c e s s a r y  t o  s a t i s f y  t h i s  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  i s  g e n e r a t e d  b y
m u l t i p l y i n g  b o t h  s i d e s  o f  t h i s  e q u a t i o n  b y  ' I V : :  f r o m  E q .  ( 2 . 4 8 )  a n d  i n t e g r a t i n g  o v e r  t h e
r a n g e  o f  w a n d  v  ( M o r s e  a n d  F e s h b a c h ,  1 9 5 3 ) :
f  t  t  ( J o o m t o o  o " m j n ( k r ( U o , w ) ) P :  ( ; ~ : : : D  e o m .
+  f  f  b n m h ~ i )  ( k r ( u o , w ) ) P ; :  ( 9 ( U O , W ) )  e i m v )
n = - o o  m = - o o  r  ( u o ,  w )
x P ; :  ( c o s  ( w ) )  s i n  ( w )  e - i m v l  d v d w  =  O .
( 2 . 5 0 )
P e r f o r m i n g  t h e  i n t e g r a t i o n  o n  v  g i v e s :
J o o  o " m  f  ( j n ( k r ( U o , W ) ) P :  ( ; ~ : : : D  P : ( C O S ( W ) ) S i n ( W ) )  d w
( 2 . 5 1 )
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+  J ; =  b n m  f  ( h ! ; )  
( k r ( U o ,  w ) ) P : '  ( ~ ~ : : : D  P : ' ( C O S ( W ) ) S i n ( W ) )  d w  =  0 ,
f o r  e a c h  a z i m u t h a l  o r d e r  m .  T h i s  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  f o r  p r e s s u r e  r e l e a s e  b o u n d a r y
c o n d i t i o n s  c a n  b e  w r i t t e n  i n  c o m p a c t  f o r m .
0 0 0 0
L  a n m R r ;  +  L  b n m Q r ;  =  0 ,
( 2 . 5 2 )
n = - o o n = - o o
w h e r e  a n m  i s  g i v e n  i n  E q .  ( 2 . 3 6 ) ,  a n d  R " :  a n d  Q " :  a r e  d e f i n e d ,  u s i n g  E q .  ( 2 . 5 1 )  a s :
R r ;  =  1 7 r  ( j n ( k r ( U Q ,  w ) ) P ; :  ( ~ ~ ~ : :  : ~ )  P ; : ( c o s ( w ) )  s i n ( w ) )  d w
( 2 . 5 3 )
Q r ;  =  1 7 r  ( h ~ i ) ( k r ( U Q '  w ) ) P ; :  ( ~ ~ ~ : :  : ~ )  P ; : ( c o s ( w ) )  s i n ( w ) )  d w
( 2 . 5 4 )
U s i n g  E q .  ( 2 . 5 2 ) ,  t h e  s e r i e s  c o e f f c i e n t ,  b n m ,  f o r  t h e  f a r - f i e l d  s c a t t e r e d  f i e l d  d u e  t o  a  s o f t
b o u n d a r y  i s :
b n m  =  -  ( Q , , ) - i  R " : a n m .
( 2 . 5 5 )
N e u m a n n  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s
W i t h  r i g i d ,  o r  N e u m a n n ,  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  t h e  n o r m a l  p a r t i c l e  v e l o c i t y  v a n i s h e s  o n
t h e  s c a t t e r e r  s u r f a c e ;  L e . ,  ñ .  ' V  p e x t ( u Q ,  W ,  v )  =  0 ,  w h e r e  ñ  i s  t h e  u n i t  v e c t o r  n o r m a l  t o  t h e
s u r f a c e  a n d  ' V  i s  t h e  g r a d i e n t  o p e r a t o r .  T h e  m e t h o d  t o  s o l v e  f o r  b n m  i s  b r o a d l y  s i m i l a r
t o  t h e  p r e v i o u s  c a s e ,  a l t h o u g h  s e v e r a l  n e w  t e r m s  a r e  n e c e s s a r y  t o  s a t i s f y  t h i s  p a r t i c u l a r
b o u n d a r y  c o n d i t i o n .  T h e  u n i t  v e c t o r s  i n  t h e  u ,  v ,  a n d  w  d i r e c t i o n s  a r e  ( H i l d e b r a n d ,
5 1




( 2 . 5 6 )




( 2 . 5 7 )




( 2 . 5 8 )
a v  =  l r 7 v l
U s i n g  E q s .  ( 2 . 9 )  -  ( 2 . 1 1 ) ,  t h e  s c a l e  f a c t o r s  o f  e a c h  o f  t h e  n e w  c o o r d i n a t e s  ( M o r s e  a n d
F e s h b a c h ,  1 9 5 3 )  c a n  b e  r e w r i t t e n  u s i n g  t h e  n e w  c o o r d i n a t e s :
h u  =  1 r 7  u l  =  J  f ~ ( u ,  w )  +  g ~ ( u ,  w )  =  J  f ~ ( u ,  w )  +  f ; ( u ,  w )  ( 2 . 5 9 )
h w  =  1 r 7  w i  =  J  f ; ( u ,  w )  +  g ~ ( u ,  w )  =  J  f ; ( u ,  w )  +  f ~ ( u ,  w )  ( 2 . 6 0 )
h v  =  l r 7 v l  =  f ( u , w ) .  ( 2 . 6 1 )
N o t e  t h a t
h u ( u ,  w )  =  h w ( u ,  w )  =  h ( u ,  w ) .
( 2 . 6 2 )
I n  t h e  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m ,  t h e  u n i t  v e c t o r s  b e c o m e :
- "  f u ( u ,  w )  - -  f u ( u ,  w ) .  - -  g u ( u ,  w ) - "
a u  =  h ( u ,  w )  c o s ( v ) i  +  h ( u ,  w )  s m ( v ) )  +  h ( u ,  w )  k
( 2 . 6 3 )
- "  f w ( u ,  w )  - -  f w ( u ,  w )  .  (  - -  g w ( u ,  w ) - "
a w  =  h ( u ,  w )  c o s ( v ) i  +  h ( u ,  w )  s m  v ) )  +  h ( u ,  w )  k
( 2 . 6 4 )
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â v  =  -  s i n ( v ) i  +  c o s ( v ) ) .
( 2 . 6 5 )
T h e  s c a t t e r e r  s u r f a c e  h a s  b e e n  d e f i n e d  b y  u  =  U o ;  t h e r e f o r e ,  n  =  â u '  T h e  g r a d i e n t  o f  P
i s :
' t P (  )  1  a p  "  1  a p  "  1  a p  "
v  u ,  w ,  v  =  h  (  )  a  a u  +  h  (  )  - a  a w  +  h  (  )  - a  a v o
u  u ,  w  u  w  u ,  w  w  v  u ,  w  v
( 2 . 6 6 )
U s i n g  n  =  â u  a n d  h u ( u ,  w )  =  v i  f ~ ( u ,  w )  +  f J ( u ,  w )
n  \ 7 P ( u , w , v )  =  1  a p
v i  f ~ ( u ,  w )  +  f J ( u ,  w )  a u
( 2 . 6 7 )
U s i n g  E q .  ( 2 . 4 1 ) ,  t h e  s e r i e s  s o l u t i o n  f o r  t h e  n o r m a l  p a r t i c l e  v e l o c i t y  o f  t h e  t o t a l
e x t e r n a l  f i e l d  f o r  r i g i d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  e v a l u a t e d  a t  t h e  b o u n d a r y  i s  s e t  e q u a l  t o
z e r o :
" ' t ( ~  ~  ' ( k (  ) ) p m ( 9 ( U o , W ) ) i m v )
n .  v  n f : o o m f : o o  a n m J n  r  u o ,  W  n  r  ( u o ,  w )  e
+ n .  \ 7  ( f  f  b n m h ~ i )  ( k r  ( u o ,  w ) )  p ; :  ( ;  ( ~ : '  : ) )  e i m v )  =  O .
n = - o o  m = - o o  (  ,  )
( 2 . 6 8 )
T h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  n e c e s s a r y  t o  s a t i s f y  t h i s  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  i s  g e n e r a t e d  b y
m u l t i p l y i n g  b o t h  s i d e s  o f  t h e  e q u a t i o n  b y  ' l r :  i n  E q  ( 2 . 4 8 )  a n d  i n t e g r a t i n g  o v e r  t h e  r a n g e
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o f  w a n d  v :
f a  t  t  ( i ì .  \ 7  U ~ : o o m t o o  a n , . n  ( k r  ( U Q , w ) )  1 '  ( ;  ~ : : : D  e ' m " )
+  ñ .  \ 7  ( f  f  b n m h ~ i )  ( k r  ( u o ,  w ) )  p ; :  ( ~  ( ~ o ,  : ) )  e i m v ) )  ( 2 . 6 9 )
n = - o o  m = - o o  (  0 ,  )
x p ; : ( c o s ( w ) )  s i n ( w ) e - i m v J  d v d w  =  O .
U s i n g  E q .  ( 2 . 6 7 )  a n d  p e r f o r m i n g  t h e  i n t e g r a t i o n  o n  v  g i v e s :
~  l r r  ( .  ( k  (  ) ) p m  ( g ( u o ,  w ) )  r ( u o ,  w ) g 1 1 ( u o ,  w )  -  g ( u o ,  w ) r 1 1 ( u o ,  w )
L  a n m  ) n  r  U o ,  w  n 1 1  ( )  2 ( )
n = - o o 0  '  r u o ,   r  u o ,  w
( 2 . 7 0 )
.  ( (  ) )  m  ( g ( u o , w ) )  (  ) )  p ; : ( c o s ( w ) )  .  (  )
+ ) n , 1 1  k r  u o ,  w  P n  (  )  k r 1 1  u o ,  w  S I l  W d w
r  u o , w  v l f J i ( u o , w )  +  f ~ ( u o , w )
~  b  l r r  ( h ( i ) ( k  (  ) ) p m  ( g ( u o , w ) )  r ( u o , w ) g 1 1 ( u o , w )  -  g ( u o , w ) r 1 1 ( u o , w )
+  L  n m  n  r  u o ,  W  n  1 1  ( )  2  (  )
n = - o o  0  '  r  u o ,  w  r  u o ,  w
+ h ~ ~ U k r ( u o , w ) ) P ; :  ( g ( u o , w ) )  k r 1 1 ( u o , w ) )  p ; : ( c o s ( w ) )  s i n ( w ) d w  =  0 ,
r ( u o ,  w )  v i  f J i ( u o ,  w )  +  f ~ ( u o ,  w )
w h e r e ,  a s  w i t h  t h e  o t h e r  t e r m s ,  t h e  s u b s c r i p t ,  u ,  a l s o  i n d i c a t e s  t h e  p a r t i a l  d e r i v a t i v e  o f
t h e  L e g e n d r e  f u n c t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  u .
A s  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  f o r  r i g i d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  c a n
b e  w r i t t e n  i n  c o m p a c t  f o r m :
0 0
0 0
L  a n m R ~ m  +  L  b n m Q ' :  =  0 ,
n = - o o  n = - o o
( 2 . 7 1 )
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w h e r e  a n m  i s  g i v e n  i n  E q .  ( 2 . 3 6 ) ,  R ~ m  i s  t h e  i n t e g r a l  i n  t h e  f i r s t  h a l f  o f  E q .  ( 2 . 7 0 ) ,
a n d  Q ' :  i s  t h e  i n t e g r a l  i n  t h e  s e c o n d  h a l f  o f  E q .  ( 2 . 7 0 )  U s i n g  E q .  ( 2 . 7 1 ) ,  t h e  s e r i e s
c o e f f c i e n t ,  b n m ,  f o r  t h e  f a r - f i e l d  s c a t t e r e d  f i e l d  d u e  t o  a  r i g i d  b o u n d a r y  i s :
b  ( Q i m ) - i  R ' m
n m  =  -  n  n  a n m .
( 2 . 7 2 )
C a u c h y  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s
F l u i d  ( C a u c h y )  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  i s  t h e  c a s e  i n  w h i c h  t h e  b o d y  c o n s i s t s  o f  a  f l u i d
w i t h  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o t h e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  f l u i d ;  t h a t  i s ,  t h e  b o d y  d o e s
n o t  s u p p o r t  a  s h e a r  w a v e .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  e x t e r i o r  a n d  i n t e r i o r  p r e s s u r e  f i e l d s  a n d
n o r m a l  c o m p o n e n t s  o f  p a r t i c l e  v e l o c i t y  a r e  r e q u i r e d  t o  b e  e q u a l  o n  t h e  s u r f a c e .  T h e
f l u i d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  t a k e  t h e  f o r m :
P r e s s u r e :
~  ~  .  ( k  (  ) ) p m  ( 9 ( U O , W ) )  i m v
£ .  £ .  a n m J n  r  U o ,  W  n  (  )  e
n = - o o m = - o o  r  U o , W
+  . t o o J o o  b n m h ~ l ) ( k r ( u o , w ) ) p ;  ( ~ i : : : D  e ' m .
~  ~  L  .  ( k  (  ) ) p m  ( 9 ( U O , W ) )  i m v
-  £ .  £ . n m J n i r  U o ,  W  n  r ( u  w )  e
n = - o o  m = - o o  0 ,
( 2 . 7 3 )
P a r t i c l e  V e l o c i t y :
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- -  , , (  ~  ~  .  ( k  (  ) ) p m  ( 9 ( U O ,  W ) )  i m v )
n .  v  n ~ o o  m f : o o  a n m J n  r  U O ,  W  n  r (  U O ,  W )  e
+ T ì .  \ 7  ( f  f  b n m h ~ ) ( k r ( u o , w ) ) P ; :  ( ; ( ~ : ' : ) )  e i m v )  ( 2 . 7 4 )
n = - o o  m = - o o  (  ,  )
- -  , , (  ~  ~  1  .  ( k  (  ) ) p m  ( 9 ( U O ,  W ) )  i m v )
=  n .  v  n ~ o o m f : o o  n m J n  i r  U o ,  W  n  r ( u o ,  w )  e  ,
w h e r e  l n m  a r e  t h e  i n t e r i o r  f i e l d  c o e f f c i e n t s .  T h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  n e c e s s a r y  t o  s a t i s f y
t h i s  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  i s  g e n e r a t e d  b y  m u l t i p l y i n g  b o t h  s i d e s  o f  t h e  e q u a t i o n  b y  1 / : ;  i n
E q  ( 2 . 4 8 )  a n d  i n t e g r a t i n g  o v e r  t h e  r a n g e  o f  w a n d  v :
P r e s s u r e :
f  t  t  ( J = o o n t o o  a , " J n ( k r ( U o , w ) ) P ; :  ( ; ~ : : : D  e i m "  ( 2 . 7 5 )
+  n t o o m t o o  b n m h ~ i ) ( , , ( U o ,  w ) ) P ; :  ( ; ~ : :  : D  e i m " )
x  p ; : (  c o s (  w ) )  s i n (  w  ) e - i m v  J  d v d w
~  f  t  t  ( J = o o . f o o  I n " J n ( k i r ( U o , w ) ) P ; :  ( ; ~ : : : D  e i m " )
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w h e r e  a n m  i s  g i v e n  i n  E q .  ( 2 . 3 6 ) ;  R r ; ,  Q r ; ,  a n d  S ; ;  a r e  t h e  f i r s t ,  s e c o n d  a n d  t h i r d
i n t e g r a l s  i n  E q .  ( 2 . 7 7 ) ;  a n d  R ' ; ,  Q ' : ,  a n d  s ~ m  a r e  t h e  f i r s t ,  s e c o n d  a n d  t h i r d  i n t e g r a l s
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i n  E q .  ( 2 . 7 8 ) .  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  a b o v e  t w o  c a s e s  o f  i m p e n e t r a b l e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,
b n m  m u s t  b e  s o l v e d  f o r  i n  t w o  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s .  S o l v i n g  f o r  b n m  i n  E q s  ( 2 . 7 9 )  a n d
( 2 . 8 0 ) :
b  =  -  ( Q i m  8 m  _  Q m  8 ' m ) - i  ( R m  8 ' m  _  R ' m  8 m ) a
n m n  n n n  n  n  n  n n m '
( 2 . 8 1 )
I n  s u m m a r y ,  t h e  f a r - f i e l d  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  ( E q .  ( 2 . 4 4 ) )  o f  a  p a r t i c u l a r  b o d y  i s
d e t e r m i n e d  b y  c o n f o r m a l l y  m a p p i n g  t h e  s c a t t e r e r  s u r f a c e  t o  a  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m
b y  s o l v i n g  E q .  ( 2 . 3 1 ) ,  t h e n  s o l v i n g  f o r  t h e  f a r - f i e l d  s c a t t e r i n g  c o e f f c i e n t s ,  b n m ,  f o r  t h e
a p p r o p r i a t e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  a s  s p e c i f i e d  i n  t h e  e q u a t i o n s  o f  t h i s  s e c t i o n .
2 . 3  N u m e r i c a l  i m p l e m e n t a t i o n
2 . 3 . 1  G e n e r a l  a p p r o a c h
P r e d i c t i o n  o f  t h e  s c a t t e r i n g  b y  a n  a x i s y m m e t r i c  f i n i t e - l e n g t h  b o d y  u s i n g  t h e  a b o v e  f o r -
m u l a t i o n  r e q u i r e s  a  s e r i e s  o f  s t e p s  i n v o l v i n g  n u m e r i c a l  m e t h o d s .  G i v e n  t h e  c o m p l e x i t y
o f  t h e  p r o c e d u r e ,  i t  i s  s u m m a r i z e d  b r i e f l y  i n  t h i s  s e c t i o n ,  w i t h  s o m e  o f  t h e  c h a l l e n g e s
e l a b o r a t e d  u p o n  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  T h e  s h a p e  o f  t h e  s c a t t e r e r  i s  f i r s t  d e s c r i b e d  b y  t h e
a r r a y  o f  p o i n t s ,  ( r ,  0 ) ,  i n  p o l a r  c o o r d i n a t e s  i n  t h e  ( x ,  z )  p l a n e  ( F i g .  2 - 1 ) .  T h e  t e r m s ,  r
a n d  0 ,  a r e  t h e n  e x p a n d e d  i n  a  F o u r i e r  s e r i e s  u s i n g  E q s .  ( 2 . 2 1 )  a n d  ( 2 . 3 0 ) .  T h e  c o n f o r -
m a l  m a p p i n g  i s  b a s e d  u p o n  d e t e r m i n i n g  t h e  v a l u e s  o f  8 l  a n d  8 : ,  w h i c h  a r e  d e t e r m i n e d  b y
s o l v i n g  t h e  u p p e r  r e s u l t  i n  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  E q .  ( 2 . 3 1 ) .  T h i s  i s  a  s e t  o f  n o n l i n e a r
c o n s t r a i n t s  w h i c h  a r e  s o l v e d  i n  a n  i t e r a t i v e ,  n u m e r i c a l  m a n n e r  b y  a n  e x t e n s i o n  o f  t h e
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N e w t o n - R a p h s o n  m e t h o d .  T h e  d e t a i l s  o f  t h e  N e w t o n - R a p h s o n  m e t h o d  c a n  b e  f o u n d  i n
t h e  A p p e n d i x  o f  D i P e r n a  a n d  S t a n t o n  ( 1 9 9 4 )  o r  i n  m a n y  m a t h  t e x t s .  O n c e  t h e  v a l u e s
o f  8 f  a n d  8 ~  a r e  d e t e r m i n e d ,  t h e  l o w e r  r e s u l t  i n  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  E q .  ( 2 . 3 1 )  i s  u s e d
t o  d e t e r m i n e  t h e  m a p p i n g  c o e f f c i e n t s ,  e n ,  w h i c h  a r e  t h e n  u s e d  t o  c o m p u t e  f u n c t i o n s ,
g ( u , w )  a n d  j ( u , w ) ,  o f  t h e  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m  ( E q s .  ( 2 . 2 6 )  a n d  ( 2 . 2 7 ) )  A f t e r  t h e
v a l u e s  o f  g (  u ,  w )  a n d  j  ( u ,  w )  a r e  d e t e r m i n e d ,  t h e  c o n f o r m a l  m a p p i n g  i s  c o m p l e t e ,  a n d
t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  H e l m h o l t z  e q u a t i o n  i n  t h e  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m  c a n  b e  d e t e r m i n e d .
T h e  n u m b e r  o f  t e r m s  i n c l u d e d  i n  t h e  s u m m a t i o n s  i n  E q s .  ( 2 . 2 1 ) ,  ( 2 . 3 0 )  a n d  ( 2 . 3 1 )  a r e
c h o s e n  i n  a n  a r b i t r a r y  m a n n e r  a n d  i t e r a t e d  u n t i l  a  s u f f c i e n t  n u m b e r  o f  t e r m s  a r e  u s e d  t o
a c c u r a t e l y  m a p  t h e  s c a t t e r e r  t o  t h e  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m .  T h e  m a p p i n g  c a n  b e  v e r i f i e d
v i s u a l l y  b y  u s i n g  9  (  u ,  w )  a n d  j  (  u ,  w )  t o  p l o t  o n  t o p  o f  t h e  s h a p e  i n  t h e  o r i g i n a l  c o o r d i n a t e
s y s t e m  ( F i g .  2 - 1 ) .  I n  t h e  c a s e  o f  a  s m o o t h  p r o l a t e  s p h e r o i d ,  t h e  c o n f o r m a l  m a p p i n g
m e t h o d  c a n  b e  a v o i d e d  b y  u s i n g  t h e  f a c t  t h a t  j  =  a  s i n (  w )  a n d  9  =  b  c o s (  w )  i n  E q s .
( 2 . 2 6 )  a n d  ( 2 . 2 7 ) ,  w h e r e  a  a n d  b  a r e  t h e  s e m i - m i n o r  a n d  s e m i - m a j o r  a x e s  o f  t h e  p r o l a t e
s p h e r o i d ,  r e s p e c t i v e l y .  I n  t h e  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m ,  t h e  e x t e r n a l  f a r - f i e l d  p r e s s u r e  ( E q .
( 2 . 4 1 ) )  i s  s o l v e d  b y  u s e  o f  E q s .  ( 2 . 3 7 )  -  ( 2 . 3 9 ) .  F o r  s o f t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  s o l v e  E q .
( 2 . 5 5 )  b y  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  o f  E q s .  ( 2 . 5 3 )  a n d  ( 2 . 5 4 ) .  T h e  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n
c a n  b e  p e r f o r m e d  b y  u s e  o f  o n e  o f  n u m e r o u s  i n t e g r a t i o n  t e c h n i q u e s ,  m a n y  o f  w h i c h  a r e
d e s c r i b e d  i n  P r e s s  e t  a t . ,  ( 1 9 9 2 ) .  I n  t h i s  w o r k ,  s i m p l e  m a t r i x  s u m m a t i o n  w a s  u s e d .  L i k e -
w i s e  f o r  r i g i d  a n d  f l u i d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  s o l v e  E q s .  ( 2 . 7 2 )  a n d  ( 2 . 8 1 )  b y  p e r f o r m i n g
t h e  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n s  i n  E q .  ( 2 . 7 0 )  a n d  E q s .  ( 2 . 7 7 )  -  ( 2 . 7 8 ) ,  r e s p e c t i v e l y .  W i t h  t h e
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s c a t t e r e d  f i e l d  c o e f f c i e n t s ,  b n m ,  t h e  f a r - f i e l d  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  i s  f i n a l l y  c o m p u t e d  E q .
( 2 . 4 4 ) .  T h e  p o i n t  a t  w h i c h  t h e  s u m m a t i o n s  i n  E q .  ( 2 . 4 4 )  a r e  t r u n c a t e d  i s  d e t e r m i n e d  i n
a n  i t e r a t i v e  m a n n e r .  T h e  i s s u e s  a n d  c h a l l e n g e s  i n v o l v e d  i n  t r u n c a t i o n  a n d  p e r f o r m i n g
t h e  m a t r i x  i n v e r s i o n s  i n  E q s .  ( 2 . 5 5 ) ,  ( 2 . 7 2 )  a n d  ( 2 . 8 1 )  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .
2 . 3 . 2  N u m e r i c a l  i s s u e s
I n  g e n e r a l ,  t h e r e  e x i s t  s i g n i f i c a n t  i n h e r e n t  d i f f c u l t i e s  i n  t h e  n u m e r i c a l  i m p l e m e n t a t i o n  o f
i n f i n i t e  s e r i e s  s o l u t i o n s .  F o r  s e r i e s  s o l u t i o n s  f o r  s i m p l e  g e o m e t r i e s  s u c h  a s  a  s p h e r e  o r
c y l i n d e r ,  a n d  w i t h  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  c o m p u t e r s ,  t h e  s e r i e s  c o n v e r g e s  r e l a t i v e l y  r a p i d l y .
H o w e v e r ,  a s  t h e  s h a p e  d e v i a t e s  f r o m  a  s i m p l e  g e o m e t r y ,  h i g h e r  m o d e s  a r e  r e q u i r e d  f o r  a
c o n v e r g e d  s o l u t i o n .  T h e  p r o b l e m  i s  p a r t i c u l a r l y  c o m p l i c a t e d  f o r  o b j e c t s  o f  h i g h  a s p e c t
r a t i o  a n d  i r r e g u l a r i t y  ( r o u g h n e s s )  o n  t h e  b o u n d a r y .  T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  s o l u t i o n  m u s t
b e  b a l a n c e d  w i t h  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  d e g r e e  o f  r o u g h n e s s  a n d  e l o n g a t i o n  o f  t h e  b o u n d a r y .
P r e c i s i o n
S o m e  o f  t h e  p r o b l e m  i n  t h e  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  w a v e  f u n c t i o n s  i s  m e r e l y  t h e  t i m e
r e q u i r e d  f o r  t h e  c o m p u t e r  t o  c o m p u t e  t h e  w a v e  f u n c t i o n s .  B e y o n d  t h i s  i s s u e  o f  t i m e ,
t h e  l i m i t i n g  f a c t o r s  i n  t h e  n u m e r i c a l  i m p l e m e n t a t i o n  a r e  m a c h i n e  p r e c i s i o n  a n d  m a t r i x
m a n i p u l a t i o n .
T h e  F M M  g e n e r a t e s  a  t r a n s i t i o n  m a t r i x ,  m u c h  l i k e  t h e  T - m a t r i x  m o d e l  ( W a t e r m a n ,
1 9 6 8 ) ,  t h a t  r e l a t e s  t h e  i n c i d e n t  f i e l d  c o e f f c i e n t s  t o  t h e  s c a t t e r e d  f i e l d  c o e f f c i e n t s .  F o r  a
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s p h e r i c a l  s c a t t e r e r ,  t h e  t r a n s i t i o n  m a t r i x  i s  d i a g o n a l  a n d  e a c h  n o n - z e r o  t e r m  o n  t h e  m a i n
d i a g o n a l  i s  a n  e i g e n v a l u e  f o r  e a c h  m o d e  c o m p u t e d .  I f  t h e  s c a t t e r e r  s h a p e  d e v i a t e s  f r o m
s p h e r i c a l ,  t h e  m a t r i x  c o n t a i n s  o f f - d i a g o n a l  t e r m s .  T h e  a d d i t i o n a l  h i g h e r  m o d a l  t e r m s
r e q u i r e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  s c a t t e r i n g  b e c o m e  e x t r e m e l y  s m a l l ,  f a l l i n g  b e l o w  t h e  v a l u e  t h a t
c a n  b e  a c c u r a t e l y  r e p r e s e n t e d  n u m e r i c a l l y ,  r e s u l t i n g  i n  a  s i n g u l a r  m a t r i x  i n  w h i c h  t h e  t r u e
v a l u e s  o f  i t s  e l e m e n t s  a r e  b e l o w  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  m a c h i n e .  T h u s ,  m a c h i n e  r o u n d o f f
e r r o r  i s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  s o l u t i o n  a n d  q u i c k l y  d o m i n a t e s  t h e  r e s u l t s  a s  i t  p r o p a g a t e s
t h r o u g h  t h e  s o l u t i o n  v i a  r e p e t i t i v e  m a t r i x  m a n i p u l a t i o n .
T h e  f u n d a m e n t a l  p r o b l e m  i s  t h e  f i n i t e  m a c h i n e  p r e c i s i o n .  T h e  n u m b e r  o f  m o d e s
r e q u i r e d  t o  a c c u r a t e l y  r e p r e s e n t  t h e  s c a t t e r i n g  i n v o l v e s  m a t r i x  e l e m e n t s  t h a t  a r e  n u m e r -
i c a l l y  s m a l l e r  t h a n  t h e  m a c h i n e  c a n  a c c u r a t e l y  c o m p u t e .  L i t t l e  c a n  b e  d o n e  t o  i m p r o v e
p r e c i s i o n  s i n c e  i t  i s  a  h a r d w a r e  l i m i t a t i o n .  F u t u r e  t e c h n o l o g y  m a y  a f f o r d  g r e a t e r  p r e -
c i s i o n ,  b u t  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  i t  i m p r o v e s  t h e  s o l u t i o n  i s  d i f f c u l t  t o  e s t i m a t e .  T h e
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  g r e a t e r  p r e c i s i o n  a n d  i n c r e a s e d  a c c u r a c y  i n  t h e  s o l u t i o n  i s  n o t  n e c -
e s s a r i l y  l i n e a r ,  b u t  c o u l d  b e  a  r a p i d l y  d e c a y i n g  o n e  i n s t e a d .
B e s i d e s  h a r d w a r e  l i m i t a t i o n s ,  n u m e r i c a l  a c c u r a c y  i s  v e r y  d e p e n d e n t  u p o n  a c c u r a t e
a n d  e f f c i e n t  n u m e r i c a l  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  t h e o r y .  T h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  n u m e r i c a l
a l g o r i t h m s  t h a t  i m p r o v e  m a t r i x  m a n i p u l a t i o n  a n d  h a n d l i n g  o f  r o u n d o f f  e r r o r  t h a t  h a v e
b e e n  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  w o r k ,  i n c l u d i n g  o r t h o g o n a l  t r i a n g u l a r  d e c o m p o s i t i o n ,  L V  f a c t o r -
i z a t i o n ,  b a l a n c i n g  o f  m a t r i c e s  a n d  s c a l i n g  s t r a t e g i e s  ( P r e s s  e t  a l . ,  1 9 9 2 ) .  T h e  s i n g l e  m o s t
i m p o r t a n t  a l g o r i t h m  i n v e s t i g a t e d  a n d  u s e d  i n  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h i s  f o r m u l a t i o n  i s
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t h e  w e l l - k n o w n  s i n g u l a r  v a l u e  d e c o m p o s i t i o n  ( S V D )  a l g o r i t h m  ( P r e s s  e t  a L . ,  1 9 9 2 ) .
F o r  a n  i l - c o n d i t i o n e d  m a t r i x  i n  w h i c h  s o m e  e l e m e n t s  a r e  b e l o w  m a c h i n e  p r e c i s i o n ,  t h e
S V D  a l g o r i t h m  s e t s  t h o s e  n u m e r i c a l l y  i n d i s c e r n i b l e  e l e m e n t s  t o  z e r o .  E l i m i n a t i n g  o n e  o r
m o r e  l i n e a r  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  s e t  o f  e q u a t i o n s  t h a t  i s  t o  b e  s o l v e d  i s  j u s t i f i e d  b e c a u s e
t h o s e  s u b s p a c e s  a r e  d o m i n a t e d  b y  r o u n d o f f  e r r o r  a n d  c o n t r i b u t e  n e g l i g i b l e  e n e r g y  t o  t h e
s o l u t i o n  a n d  c o n t r i b u t e  p r i n c i p a l l y  t o  e r r o r ;  i n d e e d ,  t h e  e r r o r  c a n  b e  a m p l i f i e d .  S i n g u l a r
v a l u e s  w h o s e  r a t i o  t o  t h e  l a r g e s t  s i n g u l a r  v a l u e  i s  l e s s  t h a n  N  t i m e s  t h e  m a c h i n e  p r e c i s i o n
a r e  s e t  t o  z e r o  ( P r e s s  e t  a i . ,  1 9 9 2 ) .  T h i s  t h r e s h o l d  v a l u e  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  r a n k  o f  t h e
m a t r i x ,  w h i c h  i s  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  n u m b e r  o f  l i n e a r l y  i n d e p e n d e n t  r o w s  o r  c o l u m n s  o f
a  m a t r i x .  E l i m i n a t i n g  e r r o n e o u s  s u b s p a c e s  y i e l d s  a  m o r e  s t a b l e  n u m e r i c a l  r e s u l t  a n d  a
c o n v e r g e n t  s o l u t i o n  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s ;  h o w e v e r ,  a  d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  m e t h o d  i s  t h e
p o t e n t i a l  o f  r e m o v i n g  s o m e  e n e r g y  t h a t  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  s o l u t i o n ,  t h e r e b y  d i m i n i s h i n g
t h e  a m p l i t u d e  a n d  s t r u c t u r e  o f  t h e  r e s u l t s  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  t h r e s h o l d
u s e d  f o r  S V D  m u s t  b e  s e t  w i t h  c a r e .
T r u n c a t i o n
R e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  t h e  w a v e  f u n c t i o n s  a r e  d i f f c u l t  t o  c o m p u t e  a n d  a r e  s u s c e p t i b l e  t o
l i m i t a t i o n s  o f  m a c h i n e  p r e c i s i o n ,  n u m e r i c a l  c o m p u t a t i o n  o f  a n  i n f i n i t e  s e r i e s  s u c h  a s  i n
E q s .  ( 2 . 4 1 )  a n d  ( 2 . 4 4 ) ,  c a n n o t  b e  p e r f o r m e d  e x a c t l y  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e r e  a r e  a n
i n f i n i t e  n u m b e r  o f  t e r m s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  t h e  s e r i e s  m u s t  b e  t r u n c a t e d
i s  n o t  n e c e s s a r i l y  o b v i o u s .  F o r  l o w e r  f r e q u e n c i e s  a n d  s m o o t h  s p h e r i c a l  o r  s m o o t h  l o w -
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a s p e c t - r a t i o  s p h e r o i d s  ( i . e . ,  l o w  e c c e n t r i c i t y ) ,  r e a c h i n g  a  c o n v e r g e d  s o l u t i o n  b e f o r e  t h e
o n s e t  o f  s i n g u l a r i t y  i s  t y p i c a l l y  n o t  a  p r o b l e m  u s i n g  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  p e r s o n a l  c o m p u t -
e r s .  A s  t h e  f r e q u e n c y ,  a s p e c t  r a t i o s  o r  d e g r e e  o f  i r r e g u l a r i t y  a r e  i n c r e a s e d ,  r o u n d o f f  e r r o r
b e g i n s  t o  i n c r e a s e  a s  a  f a c t o r  i n  p r e v e n t i n g  t h e  s o l u t i o n  f r o m  b e i n g  c o n v e r g e d .
G i v e n  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e s e  n u m e r i c a l  i s s u e s ,  a  s t u d y  w a s  c o n d u c t e d  t o  e x p l o r e
t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  t h e  s o l u t i o n  w o u l d  b e  r e l i a b l e  o n c e  n u m e r i c a l l y  e v a l u a t e d .
T h e  " p e r f o r m a n c e  e n v e l o p e "  o f  t h e  F M M  f o r  b r o a d s i d e  b a c k s c a t t e r i n g  b y  s m o o t h  p r o l a t e
s p h e r o i d s  o f  v a r y i n g  a s p e c t  r a t i o s  f o r  s o f t  a n d  r i g i d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  w a s  i n v e s t i g a t e d
( F i g s .  2 - 2  a n d  2 - 3 )
I n  t h i s  s t u d y ,  a  " c o n v e r g e d "  s o l u t i o n  i s  d e f i n e d  a s  o n e  i n  w h i c h  t h e  c o m p u t a t i o n  o f
a d d i t i o n a l  m o d e s  d o e s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  c h a n g e  t h e  r e s u l t  f o r  a  g i v e n  v a l u e  o f  k a .  S p e c i f -
i c a l l y ,  t h e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  f o r  a  c o n v e r g e d  s o l u t i o n  ( a l t h o u g h  s t r i c t l y  a  t r u n c a t e d
f o r m  o f  t h e  e x a c t  s o l u t i o n )  c h a n g e d  b y  l e s s  t h a n  0 . 1 %  ( a n  a m o u n t  c h o s e n  a r b i t r a r i l y  i n
t h i s  s t u d y )  w i t h  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  a d d i t i o n a l  m o d e s ,  w h i c h  c o r r e l a t e d  v e r y  w e l l  w i t h  v i -
s u a l  i n s p e c t i o n .  " T r u n c a t e d "  a n d  " n u m e r i c a l l y  s t a b l e "  a p p r o x i m a t i o n s  a r e  l e s s  o b j e c t i v e
a n d  a r e  a  r e l a t i v e  i n d i c a t i o n  o f  t h e  d e g r e e  o f  r e l i a b i l t y .  T r u n c a t e d  a p p r o x i m a t i o n s ,  a s
d e f i n e d  i n  t h i s  p a p e r ,  e m p l o y  a  s u f f c i e n t  n u m b e r  o f  m o d e s  t o  r e p r e s e n t  t h e  s c a t t e r i n g  t o
a  l e s s e r  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  t h a n  t h e  a b o v e - d e f i n e d  c o n v e r g e d  s o l u t i o n ,  b u t  s t i l  g e n e r a l l y
p r e d i c t s  t h e  o v e r a l l  s c a t t e r i n g  l e v e l s  a n d  f i n e r  s t r u c t u r e .  N u m e r i c a l l y  s t a b l e  a p p r o x i m a -
t i o n s  u s e  a  s u f f c i e n t  n u m b e r  o f  m o d e s  t o  a d e q u a t e l y  r e p r e s e n t  t h e  o v e r a l l  a m p l i t u d e ,  i f
n o t  t h e  f i n e r  s t r u c t u r e ,  o f  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s c a t t e r i n g .  F o r  b o t h  t h e  s o f t  ( F i g .  2 - 2 )
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F i g u r e  2 - 2 :  P e r f o r m a n c e  e n v e l o p e  f o r  b r o a d s i d e  b a c k s c a t t e r  f o r  a  s m o o t h  p r o l a t e  s p h e r o i d
w i t h  s o f t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a s  a  f u n c t i o n  o f  k a  a n d  a s p e c t  r a t i o .  A  c o n v e r g e d  s o l u t i o n
i s  d e f i n e d  i n  t h i s  p a p e r  a s  o n e  i n  w h i c h  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  a d d i t i o n a l  m o d e s  c h a n g e d
t h e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  b y  l e s s  t h a n  0 . 1 %  f o r  a  g i v e n  v a l u e  o f  k a .  A s  t h e  a s p e c t  r a t i o
o r  v a l u e  o f  k a  i s  i n c r e a s e d ,  c o n v e r g e d  s o l u t i o n s  a r e  m o r e  d i f f c u l t  t o  o b t a i n .  A s p e c t  r a t i o
( A R )  i s  t h e  r a t i o  o f  l e n g t h  t o  w i d t h  o f  t h e  p r o l a t e  s p h e r o i d  ( A R = 1  f o r  a  s p h e r e ) .  T h e
s e m i - m i n o r  a x i s  o f  t h e  p r o l a t e  s p h e r o i d  i s  d e s i g n a t e d  a s  a .
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A s p e c t R a t i o
F i g u r e  2 - 3 :  P e r f o r m a n c e  e n v e l o p e  f o r  b r o a d s i d e  b a c k s c a t t e r  b y  a  s m o o t h  p r o l a t e  s p h e r o i d
w i t h  r i g i d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a s  a  f u n c t i o n  o f  k a  a n d  a s p e c t  r a t i o .  C o n v e r g e d  s o l u t i o n s
a r e  d e f i n e d  i n  t h e  c a p t i o n  o f  F i g .  2 - 2 .
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a n d  r i g i d  ( F i g .  2 - 3 )  c a s e s ,  t h e  s o l u t i o n  w a s  o b t a i n e d  f o r  p r o l a t e  s p h e r o i d s  w i t h  a s p e c t
r a t i o s  r a n g i n g  f r o m  1 : 1  ( i . e . ,  a  s p h e r e )  t o  1 3 : 1 ,  a n d  k a  r a n g i n g  f r o m  0  t o  1 0 .  N o t e  t h a t
a  i s  t h e  s e m i - m i n o r  a x i s  o f  t h e  p r o l a t e  s p h e r o i d ,  b  i s  t h e  s e m i - m a j o r  a x i s ,  a n d  t h e  a s p e c t
r a t i o  i s  b j a .  T h i s  a s s i g n m e n t  o f  n o t a t i o n  ( a  a n d  b )  d i f f e r s  f r o m  t h a t  i n  s o m e  l i t e r a t u r e ,
a s  a  i n  t h i s  p a p e r  i s  i n t e n d e d  t o  c o r r e s p o n d  t o  a  c y l i n d r i c a l  r a d i u s  f o r  t h e  e l o n g a t e d
b o d i e s .  F o r  e a c h  o f  t h e  t w o  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  a  c o n v e r g e d  s o l u t i o n  i s  r e a c h e d  f o r  t h e
s p h e r e  a n d  2 :  1  a s p e c t  r a t i o  p r o l a t e  s p h e r o i d  f o r  v a l u e s  o f  k a  u p  t o  1 0 .  A s  t h e  a s p e c t
r a t i o  i s  i n c r e a s e d  b e y o n d  2 : 1 ,  t h e  v a l u e  o f  k a  a t  w h i c h  t h e  s o l u t i o n  i s  c o n v e r g e d  f a l l s
o f f  r a p i d l y  d o w n  t o  l e v e l s  o f  1 . 3  ( s o f t )  a n d  1 . 2  ( r i g i d )  a t  a n  a s p e c t  r a t i o  o f  1 3 : 1  T h e
t r u n c a t e d  a p p r o x i m a t i o n  a n d  n u m e r i c a l l y  s t a b l e  a p p r o x i m a t i o n  b e h a v e  l e s s  p r e d i c t a b l y
a s  a  f u n c t i o n  o f  k a  a n d  a s p e c t  r a t i o ,  b u t  i n d i c a t e  g e n e r a l l y  d e c r e a s i n g  c o n v e r g e n c e  v a l u e s
o f  k a  w i t h  i n c r e a s i n g  a s p e c t  r a t i o .  T h e  v a l u e  o f  k a  a t  w h i c h  a  c o n v e r g e d  s o l u t i o n  i s
r e a c h e d  i n  t h e  s o f t  c a s e  i s  g e n e r a l l y  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  r i g i d  c a s e ,  p a r t i c u l a r l y  f o r
a s p e c t  r a t i o s  o f  8 : 1  o r  l e s s .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s o f t  c a s e  d o e s  n o t
i n c l u d e  a n  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  d e r i v a t i v e  o f  p r e s s u r e  a s  i n  t h e  r i g i d  c a s e  ( E q .  ( 2 . 6 7 ) ) ,  t h u s
r e q u i r i n g  f e w e r  m a t r i x  m a n i p u l a t i o n s  t h a t  w o u l d  p r o p a g a t e  r o u n d o f f  e r r o r .
2 . 4  N u m e r i c a l  r e s u l t s
A l l  o f  t h e  r e s u l t s  p l o t t e d  i n  S e c .  i v  w e r e  g e n e r a t e d  u s i n g  E q s .  ( 2 . 4 4 ) - ( 2 . 4 7 ) ,  ( 2 . 5 5 ) ,  ( 2 . 7 2 )
a n d  ( 2 . 8 1 )  t o  i l u s t r a t e  p r e d i c t i o n s  a s  w e l l  a s  d e m o n s t r a t e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  F M M  i n
a  w i d e  v a r i e t y  o f  a p p l i c a t i o n s .  P r e d i c t i o n s  u s i n g  t h e  F M M  a r e  f i r s t  c o m p a r e d  t o  t h o s e
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u s i n g  t h e  e x a c t  s o l u t i o n  f o r  s o f t ,  r i g i d  a n d  f l u i d  s p h e r e s .  P r e d i c t i o n s  a r e  t h e n  c o m p a r e d
b e t w e e n  t h e  F M M  a n d  v a r i o u s  f o r m u l a t i o n s  f o r  s m o o t h  p r o l a t e  s p h e r o i d s  f o r  a  v a r i e t y  o f
a s p e c t  r a t i o s ,  f r e q u e n c i e s ,  a n d  i n c i d e n c e  a n d  s c a t t e r i n g  a n g l e s .  T h i r d l y ,  c o m p u t a t i o n s
a r e  p r e s e n t e d  f o r  s c a t t e r i n g  f r o m  a  r e a l i s t i c ,  i r r e g u l a r  b o d y .  L a s t l y ,  p r e d i c t i o n s  a r e
p r e s e n t e d  f o r  s c a t t e r i n g  b y  g a s e o u s  s m o o t h  p r o l a t e  s p h e r o i d s  i n  t h e  r e g i o n  o f  r e s o n a n c e
f o r  v a r i o u s  a s p e c t  r a t i o s .
2 . 4 . 1  S p h e r e s :  c o m p a r i s o n  w i t h  e x a c t  s o l u t i o n
C o m p u t i n g  t h e  s c a t t e r i n g  f r o m  t h e  s p h e r e  i s  a n  e s s e n t i a l  b e n c h m a r k  f o r  t h e  F M M  s i n c e
t h e  e x a c t  s o l u t i o n s  e x i s t .  T h e  r e s u l t s  f o r  t h e  s o f t ,  r i g i d  a n d  f l u i d  s p h e r e s  p r o d u c e d  b y
t h e  F M M  a r e  i d e n t i c a l  t o  t h e  e x a c t  s o l u t i o n s  ( A n d e r s o n ,  1 9 5 0 )  i n  a l l  t h r e e  c a s e s  ( F i g .
2 - 4 ) .  I n  t h e  c a s e  o f  f l u i d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  f o r  a  w e a k  s c a t t e r e r
( i . e . ,  o n e  h a v i n g  p r o p e r t i e s  r e s e m b l i n g  t h a t  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  f l u i d )  w e r e  u s e d .  T h e
s p e c i f i c  v a l u e s  w e r e  c h o s e n  t o  r e s e m b l e  z o o p l a n k t o n  t i s s u e .
2 . 4 . 2  P r o l a t e  s p h e r o i d s :  c o m p a r i s o n  w i t h  v a r i o u s  s o l u t i o n s
A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  a c c u r a t e l y  c o m p u t i n g  t h e  s c a t t e r i n g  f r o m  a  p r o l a t e  s p h e r o i d  i s  a
d i f f c u l t  t a s k ,  p a r t i c u l a r l y  a t  h i g h  a s p e c t  r a t i o s  a n d  h i g h  f r e q u e n c i e s .  E v e r y  s c a t t e r i n g
m o d e l  h a s  i t s  s t r e n g t h s  a n d  w e a k n e s s e s ,  s o  t o  t h o r o u g h l y  t e s t  t h e  s c o p e  o f  a p p l i c a b i l t y  f o r
t h e  F M M ,  i t  i s  c o m p a r e d  t o  a  v a r i e t y  o f  m o d e l s  w i t h i n  t h e i r  r a n g e s  o f  p e r f o r m a n c e .  T h e
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F i g u r e  2 - 4 :  F M M  a n d  E x a c t  S o l u t i o n s :  R e d u c e d  T a r g e t  S t r e n g t h  a s  a  f u n c t i o n  o f  k a  f o r
s o f t ,  r i g i d  a n d  f l u i d  s p h e r e s .  M a s s  a n d  s o u n d  s p e e d  c o n t r a s t s  f o r  t h e  ( w e a k l y  s c a t t e r i n g )
f l u i d  c a s e  a r e  g = 1 . 0 4 3  a n d  h = 1 . 0 5 2 ,  r e s p e c t i v e l y .  E x a c t  s o l u t i o n  c a l c u l a t i o n  b a s e d  o n
f o r m u l a t i o n  f r o m  A n d e r s o n  ( 1 9 5 0 ) .
- F M M





m a t r i x  f o r m u l a t i o n ,  t h e  B o u n d a r y  E l e m e n t  M e t h o d  ( B E M ) ,  t h e  e x a c t  p r o l a t e  s p h e r o i d a l
s o l u t i o n ,  a n d  t h e  K i r c h h o f f  a p p r o x i m a t i o n .
D e f o r m e d  f i n i t e  c y l i n d e r  m o d e l  ( D F C )
S t a n t o n  a d a p t e d  h i s  f o r m u l a t i o n  f o r  t h e  f i n i t e  c y l i n d e r  ( S t a n t o n ,  1 9 8 8 a ,  b )  t o  f i n i t e  c y l i n -
d e r s  o f  d e f o r m a t i o n ;  e . g . ,  p r o l a t e  s p h e r o i d s  a n d  u n i f o r m l y  b e n t  f i n i t e  c y l i n d e r s  ( S t a n t o n ,
1 9 8 9 a )  T h e  m o d e l ,  w h i c h  i s  b a s e d  o n  t h e  m o d a l  s e r i e s  s o l u t i o n  f o r  a n  i n f i n i t e l y  l o n g
c y l i n d e r ,  h a s  p r o v e n  t o  b e  a c c u r a t e  a t  b r o a d s i d e  a n d  n e a r - b r o a d s i d e  o r i e n t a t i o n s  t o  t h e
p r o l a t e  s p h e r o i d  f o r  a s p e c t  r a t i o s  o f  5 : 1  a n d  h i g h e r  ( P a r t r i d g e  a n d  S m i t h ,  1 9 9 5 ) .  T h e
F M M  c o m p a r e s  w e l l  t o  t h e  D F C  f o r  t h e  c a s e  o f  b r o a d s i d e  b a c k s c a t t e r  f r o m  a  r i g i d  p r o l a t e
s p h e r o i d  o f  a s p e c t  r a t i o s  2 : 1 ,  5 : 1  a n d  1 0 : 1  ( F i g .  2 - 5 ) .  A s  t h e  a s p e c t  r a t i o  i s  i n c r e a s e d ,
r e s u l t s  f o r  t h e  F M M  a r e  l i m i t e d  t o  l o w e r  f r e q u e n c i e s  t o  m a i n t a i n  a  c o n v e r g e d  s o l u t i o n .
I n  t h e  R a y l e i g h  r e g i o n  ( k a  : :  1 ) ,  t h e  T S  i n c r e a s e s  a s  e x p e c t e d ,  p r o p o r t i o n a l  t o  ( k a t
N o t e  a l s o  t h a t  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  F M M  a n d  t h e  D F C  i n  t h e  R a y l e i g h  r e g i o n
i m p r o v e s  a s  t h e  a s p e c t  r a t i o  i n c r e a s e s ,  r e f l e c t i n g  t h e  f a c t  t h a t  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  D F C
i m p r o v e s  w i t h  a s p e c t  r a t i o ,  e v e n t u a l l y  c o i n c i d i n g  w i t h  t h e  F M M  r e s u l t s .
T - m a t r i x  m e t h o d
T h e  T - m a t r i x  m e t h o d  i s  a  f o r m a l l y  e x a c t ,  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  t h a t  h a s  b e e n  t h e  f o c u s  o f
m u c h  r e s e a r c h  t o  d a t e  a n d  h a s  p r o v e n  t o  b e  a n  a c c u r a t e  m o d e l  f o r  n u m e r o u s  s c a t t e r i n g
p r o b l e m s .  I n  t w o  e a r l i e r  s t u d i e s ,  t h e  T - m a t r i x  a p p r o a c h  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  b a c k s c a t t e r









F M M  &  D F C
R i g i d  P r o l a t e  S p h e r o i d s
( 2 : 1 )  B a c k s c a t t e r  ( e O = 9 0 )
1 -  -  D F C  1
- F M M
. c  0
' 5  ( 5 : 1 )  B a c k s c a t t e r  ( e O = 9 0 )








~ - 3 0
) - 4 0  I  = -  ~ ~ ~  I
Q )
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F i g u r e  2 - 5 :  F M M  a n d  D F C :  R e d u c e d  T a r g e t  S t r e n g t h  o f  r i g i d  p r o l a t e  s p h e r o i d s  a t
b r o a d s i d e  i n c i d e n c e  a s  a  f u n c t i o n  o f  k a  f o r  a s p e c t  r a t i o s  o f  2 : 1 ,  5 : 1  a n d  1 0 : 1 .  D F C
c a l c u l a t i o n s  a r e  b a s e d  o n  t h e  f o r m u l a t i o n  f r o m  S t a n t o n  ( 1 9 8 9 a ) .  T h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n
t h e  F M M  a n d  D F C  i m p r o v e s  a s  t h e  a s p e c t  r a t i o  i n c r e a s e s ,  w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e
f a c t  t h a t  t h e  D F C  i s  v a l i d  i n  t h e  l i m i t  o f  h i g h  a s p e c t  r a t i o  g e o m e t r i e s .
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e t  a l . ,  1 9 8 2 )  a n d  1 0 : 1  ( H a c k m a n ,  1 9 9 3 )  a n d  w i l  b e  c o m p a r e d  w i t h  F M M  p r e d i c t i o n s .
T h e r e  i s  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  F M M  a n d  t h e  T - m a t r i x  m e t h o d  i n  t h e  c a s e s
o f  b a c k s c a t t e r  f o r  a  2 : 1  a s p e c t  r a t i o  p r o l a t e  s p h e r o i d  a t  b r o a d s i d e  ( 0 0  =  9 0 ° )  a n d  o b l i q u e
( 0 0  =  4 5 ° )  a n g l e s  o f  i n c i d e n c e ,  a s  w e l l  a s  i n  t h e  b i s t a t i c  g e o m e t r y  o f  b r o a d s i d e  i n c i d e n c e
( 0 0  =  9 0 ° )  a n d  e n d - o n  r e c e p t i o n  ( O r  =  0 ° )  ( F i g .  2 - 6 ) .  T h e r e  i s  a l s o  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t
b e t w e e n  t h e  T - m a t r i x  a n d  t h e  F M M  a f t e r  i n c r e a s i n g  t h e  a s p e c t  r a t i o  f r o m  2 : 1  t o  1 0 : 1  f o r
t h e  r i g i d  p r o l a t e  s p h e r o i d  i n  t h e  c a s e  o f  b r o a d s i d e  a n d  e n d - o n  b a c k s c a t t e r  ( F i g .  2 - 7 ) .  A l l
o f  t h e  c a s e s  i n  F i g s .  2 - 6  a n d  2 - 7  i l u s t r a t e  t h e  i n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s p e c u l a r  r e f l e c t i o n
a n d  a  F r a n z  o r  c r e e p i n g  w a v e  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  s h i f t s  i n  t h e  p e a k s  a n d  n u l l s  f o r  t h e
d i f f e r e n t  a n g l e s  o f  i n c i d e n c e  a n d  r e c e p t i o n  ( U b e r a l l  e t  a l . ,  1 9 6 6 ) .
B o u n d a r y  e l e m e n t  m e t h o d  ( B E M )
F r a n c i s  ( 1 9 9 3 )  d e v e l o p e d  a  n u m e r i c a l  m e t h o d  o f  c o m p u t i n g  t h e  s c a t t e r i n g  b y  a  f i n i t e
b o d y  u s i n g  a  b o u n d a r y  e l e m e n t  m e t h o d  b a s e d  o n  a  p a r t i a l  a p p l i c a t i o n  o f  a  H e l m h o l t z
g r a d i e n t  f o r m u l a t i o n .  T h e  F M M  a n d  B E M  a g r e e  p e r f e c t l y  t o  h i g h  f r e q u e n c i e s  ( k a  =  1 0 )
i n  t h e  c a s e  o f  e n d - o n  b a c k s c a t t e r  f o r  a  2 : 1  a s p e c t  r a t i o  r i g i d  p r o l a t e  s p h e r o i d  ( F i g .  2 - 8 )
E x a c t  p r o l a t e  s p h e r o i d a l  s o l u t i o n
T h e  e x a c t  s o l u t i o n  f o r  a  p r o l a t e  s p h e r o i d  i n  p r o l a t e  s p h e r o i d a l  c o o r d i n a t e s  h a s  b e e n  u s e d
b y  v a r i o u s  i n v e s t i g a t o r s  ( Y e h ,  1 9 6 7 ;  F u r u s a w a ,  1 9 8 8 ;  a n d  Y e  e t  a l . ,  1 9 9 7 ) .  W h i l e  t h i s
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F i g u r e  2 - 6 :  F M M  a n d  T - m a t r i x :  B a c k s c a t t e r e d  a n d  b i s t a t i c  f o r m  f u n c t i o n  o f  a  2 : 1  r i g i d
p r o l a t e  s p h e r o i d  a s  a  f u n c t i o n  o f  k a  f o r  t h e  c a s e  o f  b r o a d s i d e  b a c k s c a t t e r ,  b a c k s c a t t e r  a t
o b l i q u e  i n c i d e n c e  a n d  b i s t a t i c  s c a t t e r i n g .  T - m a t r i x  r e s u l t s  a r e  f r o m  F i g s .  3 ,  4  a n d  5  o f
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F i g u r e  2 - 7 :  F M M  a n d  T - m a t r i x :  B a c k s c a t t e r e d  f o r m  f u n c t i o n  f o r  a  1 0 : 1  r i g i d  p r o l a t e
s p h e r o i d  a s  a  f u n c t i o n  o f  k a  f o r  t h e  c a s e  o f  b r o a d s i d e  i n c i d e n c e  a n d  e n d - o n  i n c i d e n c e .
T - m a t r i x  r e s u l t s  a r e  f r o m  F i g .  3 7 ( a )  o f  H a c k m a n  ( 1 9 9 3 ) .  T h e  f o r m  f u n c t i o n  i s  g i v e n  i n
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R i g i d  P r o l a t e  S p h e r o i d
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F i g u r e  2 - 8 :  F M M  a n d  B E M :  R e d u c e d  T a r g e t  S t r e n g t h  a s  a  f u n c t i o n  o f  k a  f o r  a  2 : 1  r i g i d
p r o l a t e  s p h e r o i d  a t  e n d - o n  i n c i d e n c e .  T h e  a g r e e m e n t  c o n t i n u e s  w e l l  p a s t  k a = l O .  B E M
r e s u l t s  a r e  f r o m  F r a n c i s  ( 2 0 0 1 )
S e c .  I I I .  C o m p a r i s o n s  o f  t h e  F M M  t o  t h e  e x a c t  s o l u t i o n  i n  t h e  c a s e  o f  b a c k s c a t t e r  a n d
f o r w a r d  s c a t t e r  f o r  a  r a n g e  o f  i n c i d e n c e  a n g l e s  ( ( ) o  =  3 0 ° ,  7 0 ° ,  9 0 ° )  d e m o n s t r a t e  g o o d  t o
e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  i n  a l l  c a s e s  ( F i g .  2 - 9 ) .
K i r c h h o f f  a p p r o x i m a t i o n
T h e  K i r c h h o f f  a p p r o x i m a t i o n  i s  a  f r e q u e n t l y  u s e d  a p p r o x i m a t i o n  f o r  b a c k s c a t t e r i n g ;  h o w -
e v e r ,  i t  i s  g e n e r a l l y  l i m i t e d  t o  t h e  g e o m e t r i c  s c a t t e r i n g  r e g i o n  ( k a  / /  1 ) ,  p e r f e c t l y  r e -
f l e c t i n g  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  ( s o f t  a n d  r i g i d )  a n d  n e a r - b r o a d s i d e  i n c i d e n c e  ( B o r n  a n d
W o l f ,  1 9 9 9 ) .  I t  i s  a  c o n v e n i e n t  a p p r o x i m a t i o n  f o r  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  b a c k s c a t t e r ,
b u t  d o e s  n o t  a c c u r a t e l y  r e p r e s e n t  t h e  o s c i l a t i o n s  i n  t h e  a m p l i t u d e  d u e  t o  t h e  i n t e r a c -
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F i g u r e  2 - 9 :  F M M  a n d  E x a c t  P r o l a t e  S p h e r o i d a l  S o l u t i o n :  R e d u c e d  T a r g e t  S t r e n g t h  a s
a  f u n c t i o n  o f  k a  f o r  a  1 0 : 1  r i g i d  p r o l a t e  s p h e r o i d  a t  i n c i d e n c e  a n g l e s  o f  3 0 ,  7 0  a n d  9 0
d e g r e e s  f o r  b a c k s c a t t e r  a n d  f o r w a r d  s c a t t e r .  E x a c t  p r o l a t e  s p h e r o i d a l  s o l u t i o n s  a r e  f r o m
F i g .  7  o f  Y e  e t  a l .  ( 1 9 9 7 ) .
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t i o n  b e t w e e n  t h e  s p e c u l a r  r e f l e c t i o n s  a n d  F r a n z  w a v e s .  C o m p a r i s o n s  o f  t h e  F M M  t o
t h i s  a p p r o x i m a t i o n  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  r e l i a b i l t y  o f  t h e  K i r c h h o f f  a p p r o x i m a t i o n  f u r -
t h e r  e s t a b l i s h  t h e  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  F M M .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e  r e d u c e d  t a r g e t  s t r e n g t h s  f o r
b r o a d s i d e  b a c k s c a t t e r i n g  g e n e r a l l y  a g r e e  w e l l  f o r  t h e  s i n g l e  f r e q u e n c i e s  p r e s e n t e d ,  w i t h
i m p r o v e d  a g r e e m e n t  a s  t h e  f r e q u e n c y  i n c r e a s e s  ( F i g .  2 - 1 0 ) .  A t  k a  =  1 ,  t h e  K i r c h h o f f
a p p r o x i m a t i o n  i s  n e a r  t h e  l i m i t  o f  i t s  r a n g e  o f  v a l i d i t y  a n d  u n d e r - e s t i m a t e s  t h e  a m p l i -
t u d e .  A d d i t i o n a l l y ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  K i r c h h o f f  a p p r o x i m a t i o n  f a l l s  o f f  m u c h  m o r e
r a p i d l y  t h a n  t h e  F M M  f o r  a l l  k a  a s  t h e  i n c i d e n c e  a n g l e  m o v e s  a w a y  f r o m  b r o a d s i d e .
2 . 4 . 3  I r r e g u l a r  b o d i e s :  c o m p a r i s o n  w i t h  K i r c h h o f f  a p p r o x i m a -
t i o n
A s  e m p h a s i z e d  e a r l i e r ,  a c c u r a t e  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  s c a t t e r i n g  b y  s m o o t h  e l o n g a t e d  b o d -
i e s  i s  n o t  a  s i m p l e  t a s k ,  p a r t i c u l a r l y  a s  t h e  a s p e c t  r a t i o  a n d  f r e q u e n c i e s  i n c r e a s e .  T h e
a d d i t i o n a l  c o m p l e x i t y  o f  a n  i r r e g u l a r  s u r f a c e  f u r t h e r  c o m p l i c a t e s  a n  a l r e a d y  d i f f c u l t  p r o b -
l e m .  A  k e y  d i s t i n c t i o n  o f  t h e  F M M  i s  i t s  a b i l t y  t o  c o n f o r m  
a l l y  m a p  a n  i r r e g u l a r  a x i s y m -
m e t r i c  s u r f a c e  t o  a n  o r t h o g o n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  t h a t  b e t t e r  f i t s  t h e  s c a t t e r e r  s u r f a c e .
T o  d e m o n s t r a t e  t h e  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  F M M  t o  a  r e a l i s t i c ,  a s y m m e t r i c a l ,  i r r e g u -
l a r  b o d y  w i t h  n o n - G a u s s i a n  r o u g h n e s s ,  t h e  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  b y  a  g a s - f i l l e d  s w i m b l a d d e r
f r o m  a n  a l e w i f e  f i s h  ( A l o s a  p s e u d o h a r e n g u s )  h a s  b e e n  m o d e l e d  a n d  c o m p a r e d  w i t h  t h e
K i r c h h o f f  a p p r o x i m a t i o n  f o r  t w o  r e p r e s e n t a t i v e  s h a p e s  ( F i g s .  2 - 1 1  a n d  2 - 1 2 ) .  T h i s  p a r -
t i c u l a r  p r o b l e m  w a s  c h o s e n  a s  f i s h  a r e  a  s i g n i f i c a n t  s c a t t e r e r  o f  s o u n d  i n  t h e  o c e a n  a n d
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F i g u r e  2 - 1 0 :  F M M  a n d  K i r c h h o f f  A p p r o x i m a t i o n :  R e d u c e d  T a r g e t  S t r e n g t h  a s  a  f u n c t i o n
o f  a n g l e  f o r  a  5 : 1  s o f t  p r o l a t e  s p h e r o i d  a t  k a  = 1 ,  k a  = 2  a n d  k a  = 3 .  K i r c h h o f f  a p p r o x -
i m a t i o n  r e s u l t s  a r e  b a s e d  o n  t h e  f o r m u l a t i o n  f r o m  B o r n  a n d  W o l f  ( 1 9 9 9 ) .  T h e  l a r g e s t
d i f f e r e n c e s  o c c u r  w e l l  o f f  b r o a d s i d e ,  w h e r e  t h e  K i r c h h o f f  a p p r o x i m a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c a l l y
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F i g u r e  2 - 1 1 :  F M M  a n d  K i r c h h o f f  A p p r o x i m a t i o n :  T a r g e t  S t r e n g t h  a s  a  f u n c t i o n  o f  a n g l e
f o r  i r r e g u l a r  S h a p e  # 1  a t  k a  = 1 ,  k a  = 2 ,  k a  = 3  a n d  k a  = 4 .  K i r c h h o f f  a p p r o x i m a t i o n
r e s u l t s  a r e  b a s e d  o n  t h e  f o r m u l a t i o n  f r o m  C l a y  a n d  H o r n e  ( 1 9 9 4 ) .  S h a p e  # 1  i s  s h o w n  i n
t h e  b o t t o m  f r a m e .  T h e  v e r t i c a l  a x i s  i s  e x a g g e r a t e d  t o  b e t t e r  i l u s t r a t e  t h e  i r r e g u l a r i t y
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F i g u r e  2 - 1 2 :  F M M  a n d  K i r c h h o f f  A p p r o x i m a t i o n :  T a r g e t  S t r e n g t h  a s  a  f u n c t i o n  o f
a n g l e  f o r  i r r e g u l a r  S h a p e  # 2  a t  k a  = 1 ,  k a  = 2 ,  k a  = 3 ,  k a  = 4  a n d  k a  = 5 .  K i r c h h o f f
a p p r o x i m a t i o n  r e s u l t s  a r e  b a s e d  o n  f o r m u l a t i o n  f r o m  C l a y  a n d  H o r n e  ( 1 9 9 4 ) .  S h a p e  # 2
i s  s h o w n  i n  t h e  b o t t o m  r i g h t  f r a m e .  T h e  v e r t i c a l  a x i s  i s  e x a g g e r a t e d  t o  b e t t e r  i l u s t r a t e
t h e  i r r e g u l a r i t y  o f  t h e  s u r f a c e .  B r o a d s i d e  c o r r e s p o n d s  t o  0  d e g r e e s .
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t h e  s w i m b l a d d e r  i s  t h e  o r g a n  i n  t h e  f i s h  t h a t  g e n e r a l l y  d o m i n a t e s  t h e  s c a t t e r i n g .  A  m o r e
e x t e n s i v e  t r e a t m e n t  o f  t h i s  a p p l i c a t i o n  i s  g i v e n  i n  R e e d e r  e t  a l .  ( s u b m i t t e d ) .  A t  t h e s e
v a l u e s  o f  k a  t h e  s o f t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  w a s  u s e d  g i v e n  t h e  h i g h  c o n t r a s t  i n  m a t e r i a l
p r o p e r t i e s  b e t w e e n  t h e  g a s  a n d  s u r r o u n d i n g  t i s s u e .  T h e r e  i s  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  b e -
t w e e n  F M M  a n d  K i r c h h o f f  f o r  m o s t  v a l u e s  o f  k a  f o r  S h a p e  # 1  i n  F i g .  2 - 1 1 ,  b u t  f o r  S h a p e
# 2  i n  F i g .  2 - 1 2 ,  t h e  K i r c h h o f f  p r e d i c t i o n s  g e n e r a l l y  u n d e r - e s t i m a t e  r e l a t i v e  t o  t h e  F M M
a t  a n g l e s  w e l l  o f f  b r o a d s i d e .
2 . 4 . 4  L o w  k a  r e s o n a n c e  s c a t t e r i n g  f o r  g a s e o u s  b o d i e s :  c o m p a r -
i s o n  w i t h  T - m a t r i x  a n d  e x a c t  p r o l a t e  s p h e r o i d a l  s o l u t i o n s
I n  c o n t r a s t  t o  t h e  c a s e s  o f  r i g i d  a n d  w e a k l y - s c a t t e r i n g  o b j e c t s  d e s c r i b e d  a b o v e  w h o s e
s c a t t e r i n g  l e v e l s  d e c r e a s e  d r a m a t i c a l l y  i n  t h e  k a  . ( . (  1  r e g i o n ,  g a s e o u s  b o d i e s  h a v e  a
s t r o n g  r e s o n a n c e  i n  t h a t  r e g i o n  a n d  h a v e  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  m a n y  e a r l i e r  s t u d i e s .  A l -
t h o u g h  i n  t h e  l o w  k a  r e g i o n  t h e r e  a r e  f e w e r  r e s t r i c t i o n s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  c h a l l e n g e s
s t i l  r e m a i n  i n  t h e  p r e d i c t i o n  o f  s c a t t e r i n g  f r o m  g a s e o u s  b o d i e s  w i t h  h i g h  a s p e c t  r a t i o s .
I n  t h i s  s t u d y ,  t h e  F M M  i s  d i r e c t l y  c o m p a r e d  w i t h  t h e  T - m a t r i x  m e t h o d  a n d  t h e  e x a c t
p r o l a t e  s p h e r o i d a l  s o l u t i o n  o v e r  a  r a n g e  o f  a s p e c t  r a t i o s  u p  t o  2 0 :  1  f o r  c o n s t a n t  v o l u m e
p r o l a t e  s p h e r o i d s .  P r e d i c t i o n s  f r o m  t h e  T - m a t r i x  m e t h o d  a n d  F M M  a r e  c o m p a r e d  i n
F i g .  2 - 1 3  f o r  a s p e c t  r a t i o s  u p  t o  1 6 : 1 ;  h o w e v e r ,  r e s u l t s  f o r  a s p e c t  r a t i o s  u p  t o  2 0 : 1  w e r e
p r e s e n t e d  b y  F e u i l a d e  a n d  W e r b y  ( 1 9 9 4 )  u s i n g  t h e  T - m a t r i x  m e t h o d ,  a s  w e l l  a s  Y e  a n d
H o s k i n s o n  ( 1 9 9 8 )  u s i n g  t h e  e x a c t  p r o l a t e  s p h e r o i d a l  s o l u t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  l o w  k a  r e s -
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F i g u r e  2 - 1 3 :  F M M  a n d  T - m a t r i x :  N o r m a l i z e d  b a c k c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  a s  a  f u n c t i o n  o f
k a e  f o r  a  g a s e o u s  ( g = 0 . 0 0 1 2 6 ,  h = 0 . 2 2 )  p r o l a t e  s p h e r o i d  a t  b r o a d s i d e  i n c i d e n c e .  R e s u l t s
f r o m  t h e  F M M  ( t o p  p a n e l )  a r e  c o m p a r e d  t o  r e s u l t s  f r o m  t h e  T - m a t r i x  m e t h o d  ( b o t t o m
p a n e l )  f r o m  F i g .  4 ( a )  o f  F e u i l a d e  a n d  W e r b e  ( 1 9 9 4 ) .  T h e  s i n g l e  d o t s  i n  t h e  t o p  p a n e l  a r e
p e a k  a m p l i t u d e s  f o r  a s p e c t  r a t i o s  l i s t e d  i n  p a r e n t h e s e s .  T h e  b a c k s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e
o n  t h e  v e r t i c a l  a x i s  i s  n o r m a l i z e d  t o  t h e  p e a k  a m p l i t u d e  o f  t h e  s p h e r e .  A s  t h e  a s p e c t
r a t i o  o f  t h e  s p h e r o i d  i s  i n c r e a s e d  b e y o n d  1 ' 1 ,  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  s p h e r o i d  a r e  c h a n g e d
t o  m a i n t a i n  a  v o l u m e  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  o r i g i n a l  s p h e r e .  T h u s ,  t h e  a e  i n  k a e  i s  t h e
e q u i v a l e n t  s p h e r i c a l  r a d i u s  o f  t h e  o b j e c t ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  r a d i u s  o f  t h e  s p h e r e  ( t h e
1 : 1  c a s e  s h o w n )  t h a t  h a s  t h e  s a m e  v o l u m e  a s  t h e  p r o l a t e  s p h e r o i d .  R e s u l t s  f o r  a s p e c t
r a t i o s  u p  t o  2 0 : 1  w e r e  t a b u l a t e d  b y  F e u i l a d e  a n d  W e r b y  ( 1 9 9 4 )  u s i n g  t h e  T - m a t r i x
m e t h o d ,  a s  w e l l  a s  Y e  a n d  H o s k i n s o n  ( 1 9 9 8 )  u s i n g  t h e  e x a c t  p r o l a t e  s p h e r o i d a l  s o l u t i o n .
T h e r e  i s  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  a m o n g  p r e d i c t i o n s  f r o m  a l l  t h r e e  f o r m u l a t i o n s  f o r  a s p e c t
r a t i o s  u p  t o  2 0 :  1 .
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o n a n c e  s c a t t e r i n g  b y  g a s e o u s  b o d i e s  o f  h i g h e r  a s p e c t  r a t i o  ( u p  t o  1 0 0 : 1 )  w a s  c a l c u l a t e d
w i t h  n o  d i f f c u l t i e s  r e l a t i v e  t o  t h e  n u m e r i c a l  i s s u e s  c i t e d  e a r l i e r .  T h e s e  r a t i o s  a r e  m u c h
h i g h e r  t h a n  w h a t  h a s  p r e v i o u s l y  a p p e a r e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  ( S t r a s b e r g ,  1 9 5 3 ;  W e s t o n ,
1 9 6 7 ;  F e u i l a d e  a n d  W e r b y ,  1 9 9 4 ;  Y e  a n d  H o s k i n s o n ,  1 9 9 8 ) .  T h e  F M M  a c c u r a t e l y  p r e -
d i c t s  t h e  s c a t t e r i n g  i n  t h e  r e s o n a n c e  r e g i o n - t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y ,  t h e
d e c r e a s e  i n  t h e  r e s o n a n c e  a m p l i t u d e  a n d  t h e  b r o a d e n i n g  o f  t h e  r e s o n a n c e  p e a k s  f o r  p r o -
l a t e  s p h e r o i d s  o f  c o n s t a n t  v o l u m e  a n d  i n c r e a s i n g  a s p e c t  r a t i o  w i t h i n  t h e  v e r i f i a b l e  r a n g e
o f  a s p e c t  r a t i o s  p r e s e n t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  ( u p  t o  2 0 : 1  a s p e c t  r a t i o s ) .
2 . 5  S u m m a r y  a n d  c o n c l u s i o n s
A n  e x t e n s i o n  o f  a  t w o - d i m e n s i o n a l  c o n f o r m a l  m a p p i n g  a p p r o a c h  t o  s c a t t e r i n g  b y  i r r e g u -
l a r ,  f i n i t e - l e n g t h  b o d i e s  o f  r e v o l u t i o n  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  f o r  t h r e e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .
T h e  m o d e l  c o n f o r m a l l y  m a p s  t h e  c o o r d i n a t e  v a r i a b l e s  o f  t h e  o r i g i n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m
t o  a  n e w  o r t h o g o n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i n  w h i c h  t h e  l o c u s  o f  a l l  p o i n t s  w h e r e  t h e  n e w
r a d i a l  c o o r d i n a t e  i s  a  c o n s t a n t  e x a c t l y  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  s c a t t e r e r  s u r f a c e .  T h e  s o l u -
t i o n s  t o  t h e  t r a n s f o r m e d  H e l m h o l t z  e q u a t i o n  a r e  a  g e n e r a l  s o l u t i o n  f o r  t h e  t o t a l  p r e s s u r e
i n  t h e  c a s e  o f  f a r - f i e l d  s c a t t e r i n g  f r o m  a  f i n i t e  b o d y  o f  r e v o l u t i o n .  T h i s  m o d e l  h a s
b e e n  s h o w n  t o  b e  v e r y  a c c u r a t e  i n  t h e  p r e d i c t i o n  o f  s c a t t e r i n g  f r o m  s m o o t h ,  s y m m e t r i c
b o d i e s  f o r  a  w i d e  r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s  ( R a y l e i g h  t h r o u g h  g e o m e t r i c  s c a t t e r i n g  r e g i o n ) ,
s c a t t e r i n g  a n g l e s  ( m o n o s t a t i c  a n d  b i s t a t i c ) ,  a s p e c t  r a t i o s  a n d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  a n d
f o r  a l l  a n g l e s .  G o o d  a g r e e m e n t  h a s  a l s o  b e e n  d e m o n s t r a t e d  f o r  i r r e g u l a r ,  r e a l i s t i c  s h a p e s
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w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  K i r c h h o f f  a p p r o x i m a t i o n .  T h i s  w o r k  r e p r e s e n t s  a  s i g n i f i c a n t  a d -
v a n c e m e n t  b y  p r o v i d i n g  a  n u m e r i c a l l y  e f f c i e n t  f o r m u l a t i o n  t h a t  i s  a p p l i c a b l e  o v e r  a  w i d e
r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s ,  s c a t t e r i n g  a n g l e s  a n d  g e o m e t r i e s  f o r  s o f t ,  r i g i d  a n d  f l u i d  b o u n d a r y
c o n d i t i o n s .
T h e r e  i s  g r e a t  p o t e n t i a l  f o r  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  m o d e l ,  i n c l u d i n g  a p p l i c a t i o n  t o
a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  b y  e l a s t i c  s o l i d s  a n d  s h e l l s .  T h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  b e t t e r  n u m e r i c a l
i n t e g r a t i o n  t e c h n i q u e s ,  t h e  u s e  o f  e x t e n d e d  p r e c i s i o n  f o r m a t  o f  f l o a t i n g  p o i n t  a r i t h m e t i c  o r
v a r i o u s  s m o o t h i n g  t e c h n i q u e s  ( Y a m a s h i t a ,  1 9 9 0 )  c o u l d  d e l a y  t h e  o n s e t  o f  i l - c o n d i t i o n e d
m a t r i c e s ,  a c c e l e r a t i n g  c o n v e r g e n c e .  N e w  s c a l i n g  t e c h n i q u e s  b a s e d  u p o n  t h e  p h y s i c a l
s c a t t e r i n g  m e c h a n i s m s  c o u l d  a l s o  i n c r e a s e  a c c u r a c y  ( S c h m i d t ,  1 9 9 3 ) .
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C h a p t e r  3
B r o a d b a n d  a c o u s t i c  b a c k s c a t t e r  a n d
h i g h - r e s o l u t i o n  m o r p h o l o g y  o f  f i s h :
M e a s u r e m e n t  a n d  m o d e l i n g 1
3 .  i  I n t r o d u c t i o n
A c o u s t i c  s u r v e y s  o f  m a r i n e  o r g a n i s m s  h a v e  l o n g  b e e n  u s e d  t o  r a p i d l y  a n d  s y n o p t i c a l l y
s u r v e y  t h e  o c e a n  f o r  o r g a n i s m s  o f  e c o l o g i c a l  a n d  e c o n o m i c  i m p o r t a n c e .  A c o u s t i c  m e t h -
o d s  c o m p l e m e n t  t r a d i t i o n a l  m e t h o d s  s u c h  a s  d i r e c t  s a m p l i n g  w i t h  n e t s .  D i r e c t  s a m p l i n g
f u r n i s h e s  b i o l o g i c a l  d a t a  s u c h  a s  a b u n d a n c e ,  b i o m a s s ,  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  o f  o r g a n i s m
s i z e  a n d  s p e c i e s  i d e n t i f i c a t i o n ,  b u t  e n c o u n t e r s  p r o b l e m s  s u c h  a s  n e t  a v o i d a n c e ,  s m a l l
I T h i s  c h a p t e r  i s  b a s e d  o n  a n  a r t i c l e  s u b m i t t e d  t o  t h e  J o u r n a l  o f  t h e  A c o u s t i c a l  S o c i e t y
o f  A m e r i c a  ( R e e d e r  e t  a L ,  s u b m i t t e d ) .
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s a m p l i n g  v o l u m e s ,  c a t c h  d e s t r u c t i o n  o f  d e l i c a t e  s p e c i m e n s ,  a n d  c o s t s  i n  t i m e  a n d  m o n e y .
A c o u s t i c a l l y  s u r v e y i n g  t h e  o c e a n  f o r  m a r i n e  o r g a n i s m s  c o u l d  a v o i d  t h e s e  p r o b l e m s ,  p a r -
t i c u l a r l y  w i t h  r e s p e c t  t o  l a r g e - s c a l e  s y n o p t i c  s u r v e y s  w h i l e  o b t a i n i n g  h i g h - r e s o l u t i o n  d a t a
( G u n d e r s o n ,  1 9 9 3 ;  M e d w i n  a n d  C l a y ,  1 9 9 8 ) .  S i n c e  a c o u s t i c  s a m p l i n g  d o e s  n o t  d i r e c t l y
p r o d u c e  b i o l o g i c a l  d a t a ,  i n f e r e n c e  o f  b i o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n  f r o m  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  b y
m a r i n e  o r g a n i s m s  r e q u i r e s  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p r o c e s s  b y  w h i c h  t h o s e  o r g a n i s m s
s c a t t e r  s o u n d .
U n d e r s t a n d i n g  t h e  s c a t t e r i n g  m e c h a n i s m s  o f  m a r i n e  o r g a n i s m s  i s  a  c h a l l e n g e  d u e  t o
t h e  f a c t  t h a t  f i s h  a n a t o m y  i s  c o m p l e x  a n d  t h e  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e
c o r r e s p o n d i n g l y  c o m p l e x .  N a s h  e t  a I .  ( 1 9 8 7 )  i l u s t r a t e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  v a r i o u s
a n a t o m i c a l  c o m p o n e n t s  o f  f i s h  o n  t h e  s c a t t e r i n g  b y  p e r f o r m i n g  l e n g t h - w i s e  a c o u s t i c  s c a n s
o f  w h o l e  f i s h  a n d  d i s s e c t e d  s w i m b l a d d e r s ,  h e a d s  a n d  v e r t e b r a e  ( F i g .  3 - 1 ) .
G i v e n  t h e  c o m p l e x i t i e s  o f  t h e  s c a t t e r i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  m a r i n e  o r g a n i s m s  a s  i l u s -
t r a t e d  i n  t h a t  a n d  o t h e r  s t u d i e s ,  d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n s  m u s t  b e  m a d e  i n t o  t h e  s c a t t e r i n g
m e c h a n i s m s  o f  t h e  a n i m a l s  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  a n d  d e c i p h e r  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  e a c h
d e p e n d e n c y  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  o v e r a l l  s c a t t e r i n g  c h a r a c t e r i s t i c s .  S t u d i e s  m u s t  c o n s i s t
o f  c a r e f u l ,  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  a n d  a s s o c i a t e d  m o d e l i n g  t o
e f f e c t i v e l y  e l u c i d a t e  t h e s e  m e c h a n i s m s .  D u e  t o  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  o r g a n i s m s  t h a t  e x i s t
i n  t h e  o c e a n ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  s t u d y  t h e  s c a t t e r i n g  b y  a l l  s p e c i e s ;  h o w e v e r ,  o r g a n i s m s
c a n  g e n e r a l l y  b e  c a t e g o r i z e d  a c c o r d i n g  t o  m o r p h o l o g i c a l  g r o u p s .  F o r  e x a m p l e ,  f i s h  c a n
b e  c a t e g o r i z e d  b y  m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  s u c h  a s  s i z e ,  s h a p e  a n d  t h e  p r e s e n c e  o r
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W h o l e  F i s h
H e a d
V e r t e b r a l  C o l u m n
S w i m b l a d d e r
A
F i g u r e  3 - 1 :  C u r v e s  o f  r e l a t i v e  a c o u s t i c  p r e s s u r e  v s .  l e n g t h  f o r  a  l a r g e m o u t h  b a s s  s h o w i n g
r e l a t i v e  s c a t t e r i n g  c o n t r i b u t i o n s  b y  t h e  w h o l e  f i s h ,  h e a d ,  v e r t e b r a l  c o l u m n  a n d  s w i m b l a d -
d e r .  T h i s  q u a l i t a t i v e  i l u s t r a t i o n  o f  t h e  d e p e n d e n c e  o f  f i s h  t a r g e t  s t r e n g t h  o n  c h a n g e s
i n  m o r p h o l o g y  w a s  g e n e r a t e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  a  f o c u s e d  a r r a y  t r a n s d u c e r  s y s t e m  t h a t
s c a n n e d  t h e  l e n g t h  o f  t h e  o b j e c t  a t  2 2 0  k H z  i n  t h e  n e a r - f i e l d .  A d a p t e d  f r o m  N a s h  e t  a l .
( 1 9 8 7 ) .
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a b s e n c e  o f  s w i m b l a d d e r s  ( F o o t e ,  2 0 0 1 )  R e g a r d i n g  z o o p l a n k t o n ,  S t a n t o n  e t  a l .  ( 1 9 9 4 a ,
1 9 9 8 a ,  1 9 9 8 b )  i d e n t i f i e d  t h r e e  m a j o r  c a t e g o r i e s :  f l u i d - l i k e  ( e . g . ,  e u p h a u s i i d s ,  s h r i m p ,
c o p e p o d s ) ,  g a s  i n c l u s i o n s  ( e . g . ,  s i p h o n o p h o r e s ) ,  a n d  e l a s t i c  s h e l l s  ( e . g . ,  p t e r o p o d s ) .
M u c h  r e s e a r c h  h a s  b e e n  d i r e c t e d  t o w a r d  m a k i n g  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  s c a t t e r i n g  o f
s o u n d  b y  f i s h ,  u s u a l l y  i n  t e r m s  o f  t a r g e t  s t r e n g t h  ( M i d t t u n ,  1 9 8 4 ;  F o o t e ,  2 0 0 1 ) .  S t u d i e s
h a v e  i n c l u d e d  m e a s u r e m e n t  o f  t a r g e t  s t r e n g t h s  i n  s i t u  a n d  e x  s i t u ,  w i t h  b o t h  m u l t i p l e
a n d  s i n g l e  t a r g e t s .  I n  s i t u  m e a s u r e m e n t s  p r e s e n t  t h e  c h a l l e n g e  o f  u n k n o w n  t a r g e t  s i z e ,
o r i e n t a t i o n  a n d  s o m e t i m e s  p o s i t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  a c o u s t i c  b e a m ,  w h i l e  e x  s i t u  m e a s u r e -
m e n t s  p r o v i d e  g r e a t e r  c o n t r o l  o v e r  t h e s e  f a c t o r s ,  a l t h o u g h  i n  a n  u n n a t u r a l  e n v i r o n m e n t
( F o o t e ,  1 9 9 7 ) .  E x  s i t u  m e a s u r e m e n t s  o f  t e t h e r e d  f i s h  i n c l u d e  t h o s e  c o n d u c t e d  b y  J o n e s
a n d  P e a r c e  ( 1 9 5 8 ) ,  D i e r c k s  a n d  G o l d s b e r r y  ( 1 9 7 0 ) ,  H a s l e t t  ( 1 9 6 9 ) ,  L o v e  ( 1 9 6 9 ,  1 9 7 0 ,
1 9 7 1 ) ,  N a k k e n  a n d  O l s o n  ( 1 9 7 7 ) ,  M i y a n o h a n a  e t  a l .  ( 1 9 9 0 ) ,  a n d  B e n o i t - B i r d  a n d  A u
( 2 0 0 1 ) .  A l t h o u g h  m o s t  o f  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  s i n g l e  f r e q u e n c i e s
a n d  a t  a  l i m i t e d  n u m b e r  o f  a n g l e s  o f  o r i e n t a t i o n  ( m o s t l y  d o r s a l ) ,  t h e y  w e r e  p e r f o r m e d
o n  a  v a r i e t y  o f  s p e c i e s  o f  d i f f e r e n t  s i z e s  a n d  d e m o n s t r a t e  c o m p l i c a t e d  v a r i a b i l t y  t h a t
i s  d e p e n d e n t  u p o n  m o r p h o l o g y ,  o r i e n t a t i o n  a n d  a c o u s t i c  w a v e l e n g t h .  A t t e m p t s  h a v e
b e e n  m a d e  t o  e m p i r i c a l l y  q u a n t i f y  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e c h o  a m p l i t u d e  a n d  a c t u a l
f i s h  l e n g t h  ( L o v e ,  1 9 7 7 ;  F o o t e ,  1 9 8 7 ) .  A l t h o u g h  l i n e a r  r e g r e s s i o n  c u r v e s  h a v e  b e e n  u s e d
w i t h  s o m e  s u c c e s s ,  t h e y  a r e  c o n s t r a i n e d  t o  c e r t a i n  r a n g e s  o f  f r e q u e n c i e s  a n d  s p e c i e s ,  a n d
l a c k  t h e  a b i l t y  t o  m a k e  p r e d i c t i o n s  o u t s i d e  t h o s e  b o u n d s  ( H o r n e  a n d  J e c h ,  1 9 9 9 ) .  M o r e
s o p h i s t i c a t e d  s c a t t e r i n g  m o d e l s  h a v e  b e e n  r e q u i r e d  t o  b e t t e r  a c c o u n t  f o r  t h e  c o m p l e x i t i e s
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i n t r o d u c e d  b y  s h a p e ,  o r i e n t a t i o n  a n d  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s .
M o d e l i n g  o f  t h e  s c a t t e r i n g  o f  s o u n d  b y  c o m p l e x  b o d y  s h a p e s  i s  a  d i f f c u l t  p r o b l e m
d u e  t o  t h e  m a t h e m a t i c a l  c h a l l e n g e  o f  e x a c t  s o l u t i o n s  a n d  t h e  c o m p u t a t i o n a l  d i f f c u l t i e s
o f  n u m e r i c a l  a p p r o a c h e s .  A  n u m b e r  o f  a p p r o a c h e s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  s h a p e
o f  t h e  d o m i n a n t  s c a t t e r i n g  m e c h a n i s m s .  F o r  l o w  f r e q u e n c y  a p p l i c a t i o n s ,  t h e  a c o u s t i c a l l y
d o m i n a n t  s w i m b l a d d e r  h a s  b e e n  m o d e l e d  a s  a  s p h e r e  ( A n d r e y e v a ,  1 9 6 4 ,  L o v e ,  1 9 7 8 ;
Y e  a n d  F a r m e r ,  1 9 9 4 ;  F e u i l a d e  a n d  N e r o ,  1 9 9 8 )  a n d  a s  a  p r o l a t e  s p h e r o i d  ( W e s t o n ,
1 9 6 7 ) .  A t  h i g h  f r e q u e n c i e s ,  t h e  e l o n g a t i o n  o f  t h e  s c a t t e r e r s  h a s  i n c r e a s i n g  i m p o r t a n c e
a n d  e f f o r t s  i n  t h i s  f r e q u e n c y  r e g i o n  h a v e  b e e n  m a d e  t o  d e s c r i b e  t h e  s c a t t e r i n g  b y  m o r e
r e a l i s t i c ,  i r r e g u l a r  s h a p e s .  F o r  e x a m p l e ,  J o n e s  a n d  P e a r c e  ( 1 9 5 7 )  a n d  H a s l e t t  ( 1 9 6 2 b )
a t t e m p t e d  t o  e x p e r i m e n t a l l y  a p p r o x i m a t e  t h e  s h a p e  o f  a  f i s h  s w i m b l a d d e r  a s  a  c y l i n d e r
a n d  e l l p s o i d ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  D o  a n d  S u r t i  ( 1 9 9 0 )  u s e d  a  s e r i e s  o f  c y l i n d e r s  a n d  c o n e s
i n  a  s i m i l a r  f a s h i o n .  F u r u s a w a  ( 1 9 8 8 )  a n d  Y e  ( 1 9 9 6 )  m o d e l e d  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  b y
f i s h  u s i n g  p r o l a t e  s p h e r o i d s .  A r r a y s  o f  p o i n t  s c a t t e r e r s  ( C l a y  a n d  H e i s t ,  1 9 8 4 )  h a v e
b e e n  u s e d  t o  m o d e l  t h e  f i s h  b o d y  f o r m .  F o o t e  ( 1 9 8 5 )  c o m p u t e d  t h e  t a r g e t  s t r e n g t h
o f  f i s h  b y  a p p l y i n g  t h e  K i r c h h o f f  a p p r o x i m a t i o n  t o  a  r e a l i s t i c  3 - d i m e n s i o n a l  m o d e l  o f
t h e  s w i m b l a d d e r  b a s e d  o n  t h e  d i g i t i z e d  m i c r o t o m e d  s w i m b l a d d e r  o f  p o l l a c k  ( P o l l a c h i u s
p o l l a c h i u s )  a n d  s a i t h e  ( P o l l a c h i u s  v i r e n s ) .  C l a y  ( 1 9 9 1 )  c o m b i n e d  a  c o m p o n e n t  o f  S t a n -
t o n ' s  ( 1 9 8 8 a ,  1 9 8 9 a )  d e f o r m e d  f i n i t e  c y l i n d e r  m o d e l  ( b a s e d  o n  a  m o d a l  s e r i e s  s o l u t i o n )
i n  t h e  k a  - :  0 . 1 5  r e g i o n  w i t h  t h e  K i r c h h o f f  a p p r o x i m a t i o n  f o r  k a  ?  0 . 1 5  t o  c r e a t e  t h e
K i r c h h o f f - r a y  m o d e  ( K R M )  m o d e l  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  i r r e g u l a r  s h a p e  o f  t h e  s w i m b l a d d e r
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a n d  f i s h  b o d y  a n d  m a k e  p r e d i c t i o n s  o v e r  a l l  o f  k a .  C l a y  a n d  H o r n e  ( 1 9 9 4 )  m o d e l e d
a c o u s t i c  b a c k s c a t t e r  o f  A t l a n t i c  c o d  ( G a d u s  m o r h u a )  u s i n g  t h e  K R M  m o d e L .  F o o t e  a n d
F r a n c i s  ( 2 0 0 2 )  m o d e l e d  t h e  t a r g e t  s t r e n g t h  o f  s w i m b l a d d e r e d  f i s h  u s i n g  t h e  b o u n d a r y
e l e m e n t  m e t h o d  b a s e d  o n  t h e  s a m e  s w i m b l a d d e r  s h a p e s  i n  F o o t e  ( 1 9 8 5 ) .  M o d e l s  u s i n g
t h e  e x a c t  s h a p e  o f  t h e  a n i m a l s '  m o r p h o l o g y  a r e  d e s i r e d  b e c a u s e  t h e y  a r e  m o r e  r e a l i s t i c
a n d  p r o m i s e  g r e a t e r  a c c u r a c y  o v e r  m o d e l s  b a s e d  o n  s i m p l e  g e o m e t r i c  s h a p e s ,  e s p e c i a l l y
i n  t h e  g e o m e t r i c  s c a t t e r i n g  r e g i o n  ( h i g h  k a ) .  E a c h  o f  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  s c a t t e r i n g
m o d e l s  a r e  l i m i t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  f r e q u e n c y  r a n g e ,  c l a s s  o f  s u r f a c e s ,  t y p e s  o f  b o u n d a r y
c o n d i t i o n s ,  e c c e n t r i c i t y  o f  s h a p e  a n d / o r  n u m e r i c a l  e f f c i e n c y .
A s  s h o w n  i n  t h e  a b o v e  s t u d i e s ,  s u c c e s s f u l  u s e  o f  a c o u s t i c s  i n  o c e a n  o b s e r v a t i o n s  r e -
q u i r e s  a c c u r a t e  s c a t t e r i n g  m o d e l s  f o r  e a c h  c a t e g o r y  o f  a n i m a l ,  v e r i f i c a t i o n  a n d  r e f i n e m e n t
o f  t h e  m o d e l s  t h r o u g h  a c c u r a t e ,  e x t e n s i v e  m e a s u r e m e n t s  o f  s c a t t e r i n g  f r o m  f i s h ,  a n d  r e l i -
a b l e  a l g o r i t h m s  f o r  n u m e r i c a l  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  m o d e l s .  V e r y  i m p o r t a n t l y ,  a d v a n c e d
s c a t t e r i n g  m o d e l s  m u s t  i n c l u d e  s c a t t e r e r  s h a p e s  t h a t  c l o s e l y  r e s e m b l e  t h e  d o m i n a n t  s c a t -
t e r i n g  f e a t u r e s  w i t h i n  t h e  f i s h .  T h i s  i n f o r m a t i o n  r e q u i r e s  h i g h - r e s o l u t i o n  m o r p h o l o g i c a l
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  f i s h  t o  b e  m a d e .  A n o t h e r  i m p o r t a n t  r e q u i r e m e n t  i s  t h a t  t h e  a c o u s -
t i c  s c a t t e r i n g  m e a s u r e m e n t s  b e  c o n d u c t e d  o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s ,  p r e f e r a b l y
w i t h  c o n t i n u o u s  c o v e r a g e  o v e r  t h e  f r e q u e n c y  b a n d .
I n  s p i t e  o f  t h e  n e e d  f o r  b r o a d  s p e c t r a l  c o v e r a g e  i n  t h e  s c a t t e r i n g  m e a s u r e m e n t s ,  t h e
m a j o r i t y  o f  a c o u s t i c  m e a s u r e m e n t s  o n  f i s h  a r e  i n  t e r m s  o f  t a r g e t  s t r e n g t h s  a t  s i n g l e  f r e -
q u e n c i e s .  A l t h o u g h  t h i s  l e v e l  o f  i n f o r m a t i o n  h a s  b e e n  p r o v e n  t o  b e  v e r y  u s e f u l  f o r  c e r t a i n
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a p p l i c a t i o n s ,  s u c h  a s  f i s h e r y  p o p u l a t i o n  e s t i m a t e s ,  t r a d i t i o n a l  t a r g e t  s t r e n g t h  m e a s u r e -
m e n t s  l a c k  s p e c t r a l  c o v e r a g e  f o r  r i g o r o u s  m o d e l  d e v e l o p m e n t .  S p e c i f i c a l l y ,  n a r r o w b a n d
m e a s u r e m e n t s  a r e  p e r f o r m e d  a t  d i s c r e t e  f r e q u e n c i e s ,  t h u s  f r e q u e n c y  d e p e n d e n c i e s  a r e
m i s s i n g  f r o m  t h e  d a t a ,  a l t h o u g h  t h i s  h a s  b e e n  a d d r e s s e d  i n  p a r t  b y  u s e  o f  m u l t i p l e  d i s -
c r e t e  f r e q u e n c i e s .  S i n c e  a n  a n i m a l ' s  s c a t t e r i n g  p r o p e r t i e s  v a r y  c o n s i d e r a b l y  w i t h  t h e
f r e q u e n c y  o f  t h e  t r a n s m i t t e d  s i g n a l ,  t h e  u s e  o f  b r o a d b a n d  t r a n s d u c e r s  o f f e r  c o n t i n u o u s
c o v e r a g e  o v e r  a  s i g n i f i c a n t  r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s ,  t h u s  i n c r e a s i n g  t h e  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n
c o n t a i n e d  i n  t h e  s i g n a L .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  b r o a d b a n d  s i g n a l s  i n h e r e n t l y  h a v e  h i g h  t e m -
p o r a l  r e s o l u t i o n  ( w h i c h  v a r i e s  w i t h  i n v e r s e  b a n d w i d t h  o f  t h e  t r a n s m i t t e d  s i g n a l )  w h i c h
c a n  b e  r e a l i z e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  a n  i m p u l s e  s i g n a l  o r  p u l s e  c o m p r e s s i o n  o f  a  l o n g e r
s i g n a l  ( C h u  a n d  S t a n t o n ,  1 9 9 8 )  W i t h  h i g h  t e m p o r a l  r e s o l u t i o n ,  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  c a n
p o s s i b l y  b e  r e s o l v e d  i n  t i m e  a n d  i d e n t i f i e d .  I n  s p i t e  o f  t h e  g r e a t  a d v a n t a g e s  o f  b r o a d b a n d
s i g n a l s ,  r e l a t i v e l y  f e w  s t u d i e s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  a n d / o r  e x p l o i t e d  t h e  a n i m a l ' s  s p e c t r a l
c h a r a c t e r i s t i c s  ( K j a e r g a a r d  e t  a l . ,  1 9 9 0 ;  S i m m o n d s  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  Z a k h a r i a  e t  a l . ,  1 9 9 6 ) .
T h e  n e e d s  f o r  b r o a d b a n d  a c o u s t i c  m e a s u r e m e n t s  a n d  a d v a n c e d  s c a t t e r i n g  m o d e l s  t h a t
i n c o r p o r a t e  h i g h - r e s o l u t i o n  m o r p h o l o g y  a r e  a d d r e s s e d  i n  t h i s  s t u d y .  E x t e n s i v e  b r o a d -
b a n d  a c o u s t i c  m e a s u r e m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  o n  l i v e ,  a d u l t  a l e w i f e  ( A l o s a  p s e u d o h a r e n -
g u s ) ,  w h i c h  w e r e  t e t h e r e d  w h i l e  b e i n g  r o t a t e d  i n  I - d e g r e e  i n c r e m e n t s  o f  o r i e n t a t i o n  a n g l e
o v e r  a l l  a n g l e s  i n  t w o  p l a n e s  o f  r o t a t i o n  ( l a t e r a l  a n d  d o r s a l / v e n t r a l ) .  S p e c t r a l  a n d  t i m e -
d o m a i n  a n a l y s e s  i d e n t i f y  d o m i n a n t  s c a t t e r i n g  m e c h a n i s m s  a n d  d e m o n s t r a t e  t h e  e x t e n t
t o  w h i c h  t h e  s c a t t e r i n g  d e p e n d s  o n  s i z e ,  s h a p e ,  a c o u s t i c  f r e q u e n c y  a n d  o r i e n t a t i o n  a n g l e .
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T r a d i t i o n a l  x - r a y s  a n d  a d v a n c e d  t e c h n i q u e s  i n v o l v i n g  C T  s c a n s  w e r e  u s e d  t o  r a p i d l y  a n d
n o n - i n v a s i v e l y  i m a g e  t h e  a n a t o m y  o f  t h e  f i s h  s o  t h a t  d i g i t i z a t i o n s  o f  s w i m b l a d d e r  s h a p e
c o u l d  b e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t w o  s c a t t e r i n g  m o d e l s - t h e  K R M  m o d e l  r e f e r e n c e d  a b o v e  ( u s -
i n g  t r a d i t i o n a l  x - r a y s ) ,  a s  w e l l  a s  a  n e w l y  d e v e l o p e d  s c a t t e r i n g  f o r m u l a t i o n ,  t h e  F o u r i e r
M a t c h i n g  M e t h o d  ( F M M )  f o r  a x i s y m m e t r i c  f i n i t e - l e n g t h  b o d i e s  ( R e e d e r  a n d  S t a n t o n ,
s u b m i t t e d )  T h e  F M M  f o r m u l a t i o n  i s  a  v e r s a t i l e  m o d e l  a p p l i c a b l e  o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f
s h a p e s ,  a l l  a n g l e s  a n d  a l l  f r e q u e n c i e s .  P r e d i c t i o n s  b y  t h e  t w o  s c a t t e r i n g  m o d e l s ,  u s i n g
t h e  m o r p h o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n ,  a r e  c o m p a r e d  t o  t h e  a c o u s t i c a l  b a c k s c a t t e r i n g  l a b o r a t o r y
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  a l e w i f e .
T h i s  c h a p t e r  i s  o r g a n i z e d  a s  f o l l o w s .  I n  S e c .  I I ,  b a s i c  d e s c r i p t i o n s  o f  t a r g e t  s t r e n g t h
a n d  p u l s e  c o m p r e s s i o n  ( P C )  p r o c e s s i n g  o f  b r o a d b a n d  s i g n a l s  a r e  d e l i n e a t e d ,  f o l l o w e d
b y  a  s y n o p s i s  o f  t h e  K i r c h h o f f - R a y  M o d e  a n d  F o u r i e r  M a t c h i n g  M e t h o d  m o d e l s .  I n
S e c .  I I I ,  t h e  l a b o r a t o r y  s e t u p ,  m e t h o d s  u s e d  f o r  d a t a  c o l l e c t i o n  a n d  m e a s u r e m e n t s  o f
a n i m a l  m o r p h o l o g y  a r e  p r e s e n t e d .  A c o u s t i c  s c a t t e r i n g  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  S e c .  I V
C o m p a r i s o n s  b e t w e e n  m o d e l  p r e d i c t i o n s  a n d  m e a s u r e m e n t s  a r e  m a d e  i n  S e c .  V ,  f o l l o w e d
b y  a  s u m m a r y  a n d  c o n c l u s i o n s  i n  S e c .  V I .
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3 . 2  T h e o r y
3 . 2 . 1  D e f i n i t i o n s
T h e  f a r - f i e l d  s c a t t e r e d  s o u n d  w a v e  i s  e x p r e s s e d  a s :
i k r
p s c a t  - -  p i n e  ~  f ,
r - + o o  r
( 3 . 1 )
w h e r e  p i n e  i s  t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e  o f  t h e  a c o u s t i c  w a v e  i n c i d e n t  u p o n  t h e  o b j e c t ,  r  i s
t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  o b j e c t  a n d  r e c e i v e r ,  k  ( =  2 1 f  /  À ,  w h e r e  À  =  w a v e l e n g t h )  i s  t h e
a c o u s t i c  w a v e n u m b e r  o f  t h e  i n c i d e n t  f i e l d  a n d  f  i s  t h e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e .  T h e  f a r - f i e l d
s c a t t e r i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  o b j e c t  a r e  f u l l y  d e s c r i b e d  b y  t h e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e .
G i v e n  t h e  s o m e t i m e s  l a r g e  d y n a m i c  r a n g e  o f  t h e  b a c k s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e ,  i t  i s  o f t e n
e x p r e s s e d  i n  l o g a r i t h m i c  t e r m s  a s  t a r g e t  s t r e n g t h  ( T S ) ,  e x p r e s s e d  i n  u n i t s  o f  d e c i b e l s
( d B )  r e l a t i v e  t o  1  m  ( U r i c k ,  1 9 8 3 ) :
T S  =  1 0 l o g i o  I f b s i 2  =  1 0  
l o g i o O " b s ,
( 3 . 2 )
w h e r e  O " b s  =  I f b s i 2  i s  t h e  d i f f e r e n t i a l  b a c k s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  a n d  d i f f e r s  f r o m  t h e
o f  t e n -  u s e d  b a c k s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  ,  0 " ,  b y  a  f a c t o r  o f  4 1 f  ( 0 "  =  4 1 f O " b s ) '  T h e  t e r m ,
f b s ,  i s  t h e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  e v a l u a t e d  i n  t h e  b a c k s c a t t e r  d i r e c t i o n .  T a r g e t  s t r e n g t h
i s  o f t e n  n o r m a l i z e d  b y  t h e  s q u a r e  o f  s o m e  t y p i c a l  d i m e n s i o n  t o  g i v e  t h e  r e d u c e d  t a r g e t
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s t r e n g t h  ( R T S ) :
R T S  =  1 0 l o g i o  1 7 ;  1 =  1 0 l o g i o  I f b s i 2  - 1 0 l o g i o  I L 2 1 ,
( 3 . 3 )
w h e r e  £  i s ,  i n  t h e  c a s e  o f  e l o n g a t e d  s c a t t e r e r s ,  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s c a t t e r i n g  o b j e c t .  I n
t h e  c a s e  o f  a  s p h e r e ,  t h e  t a r g e t  s t r e n g t h  i s  o f t e n  n o r m a l i z e d  b y  7 r a 2  i n s t e a d  o f  £ 2  T h e
a v e r a g e  t a r g e t  s t r e n g t h  i s  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  a v e r a g e  b a c k s c a t t e r i n g
c r o s s  s e c t i o n :
( T S )  =  1 0  l o g i o  ( a b s )  ,
( 3 . 4 )
w h e r e  t h e  a v e r a g e ,  d e n o t e d  0 ,  i s  p e r f o r m e d  o v e r  t h e  f r e q u e n c y  b a n d  a n d  b e f o r e  t h e
l o g a r i t h m  o p e r a t i o n  i s  p e r f o r m e d .
3 . 2 . 2  P u l s e  c o m p r e s s i o n
I n  o r d e r  t o  r e s o l v e  m a j o r  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  s u c h  a s  t h e  h e a d  a n d  s w i m b l a d d e r  o f  t h e
f i s h ,  t h e  r e c e i v e d  s i g n a l  i s  c o m p r e s s e d  i n  t i m e  b y  c r o s s  c o r r e l a t i n g  t h e  e c h o  w i t h  t h e
r e c e i v e d  c a l i b r a t i o n  s i g n a L .  T h e  r e s u l t  i s  a  s h o r t ,  h i g h - a m p l i t u d e  s i g n a l  w i t h  i n c r e a s e d
s i g n a l - t o  n o i s e  r a t i o  ( S N R )  T h i s  t y p e  o f  p r o c e s s  i s  e n h a n c e d  f o r  l o n g ,  w i d e b a n d  s i g n a l s
s u c h  a s  t h o s e  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h i s  a p p r o a c h  i s  s i m i l a r  t o  t h e  c o m m o n l y  u s e d  m a t c h e d
f i l t e r  t h a t  i n v o l v e s  c r o s s  c o r r e l a t i n g  t h e  r e c e i v e d  s i g n a l  p l u s  n o i s e  w i t h  t h e  s i g n a l  w i t h o u t
t h e  n o i s e  ( T u r i n ,  1 9 6 0 ) .  I n  t h e  c a s e  o f  s c a t t e r i n g  f r o m  m a r i n e  o r g a n i s m s ,  h o w e v e r ,  t h e
e x a c t  s c a t t e r i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a n i m a l  a r e  n o t  k n o w n ;  t h e r e f o r e ,  t h e  " r e p l i c a t e "
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s i g n a l  ( c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s i g n a l  w i t h o u t  t h e  n o i s e )  u s e d  i n  t h e  c o r r e l a t i o n  p r o c e s s  f o r
a  t r u e  m a t c h e d  f i l t e r ,  i s  n o t  k n o w n .  C h u  a n d  S t a n t o n  ( 1 9 9 8 )  s u g g e s t e d  u s i n g  a  d i f f e r e n t
s i g n a l  i n  t h e  c r o s s - c o r r e l a t i o n .  t h e  r e c e i v e d  c a l i b r a t i o n  s i g n a l  o b t a i n e d  d u r i n g  c a l i b r a t i o n .
T h i s  m o d i f i e d  m a t c h e d  f i l t e r  p r o c e s s  i s  r e f e r r e d  t o  a s  p u l s e  c o m p r e s s i o n  a n d  i t s  o u t p u t
i s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  c o m p r e s s e d  p u l s e  o u t p u t  ( C P O ) .  T h e  r e s u l t a n t  o u t p u t  i s  a  s e r i e s  o f
e c h o e s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d o m i n a n t  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  o f  t h e  t a r g e t .
3 . 2 . 3  M o d e l s
T w o  s c a t t e r i n g  m o d e l s  t h a t  a r e  v a l i d  f o r  e l o n g a t e d  s c a t t e r e r s  a n d  f o r  a  w i d e  r a n g e  o f  f r e -
q u e n c i e s  a n d  o r i e n t a t i o n s  a r e  u s e d  t o  c o m p a r e  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a :  t h e  K i r c h h o f f -
R a y  M o d e  ( K R M )  m o d e l  w h i c h  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  a p p l i e d  t o  f i s h  a c o u s t i c s  a n d  t h e
n e w l y  d e v e l o p e d  F o u r i e r  M a t c h i n g  M e t h o d  ( F M M ) .
K R M
T h e  K i r c h h o f f - R a y  M o d e  ( K R M )  m o d e l  h a s  b e e n  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  s c a t t e r i n g  f r o m  f i s h
w i t h  a  h y b r i d  a p p r o a c h  b y  p r e d i c t i n g  t h e  s c a t t e r i n g  i n  t h e  l o w  k a  r e g i o n  w i t h  a  m o n o p o l e
( m  =  0 )  m o d e  t o  a  c y l i n d e r  s o l u t i o n  a n d  p r e d i c t i n g  t h e  h i g h  k a  r e g i o n  w i t h  t h e  K i r c h h o f f ,
o r  " r a y " ,  a p p r o x i m a t i o n .  F o r  b o t h  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s o l u t i o n ,  t h e  s c a t t e r i n g  o b j e c t  i s
a p p r o x i m a t e d  b y  I - m m  l o n g  c y l i n d r i c a l  v o l u m e  e l e m e n t s ,  v ( j ) ,  c o n s t r u c t e d  f r o m  d i g i t i z e d
s h a p e  o f  t h e  b o d y  a n d  s w i m b l a d d e r  u s i n g  t r a d i t i o n a l  x - r a y  i m a g e s .  F o r  t h e  s w i m b l a d d e r
s c a t t e r i n g  i n  t h e  l o w  k a  r e g i o n  ( k a  - :  0 . 1 5 ) ,  t h e  c y l i n d r i c a l  m o n o p o l e  s o l u t i o n  i s  w r i t t e n
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a s  t h e  s u m  o f  t h e  s c a t t e r  f r o m  N e  e l e m e n t s :
.  N e
¡ ( s b )  =  - i  L  b  - i 2 k v ( j ) d  ( ' )
b s  o e  x  J  ,
7 r
j
( k a  - (  0 . 1 5 ) ( 3 . 5 )
w h e r e  f b ~ b )  i s  t h e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  a s  a  f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y  ( n o t a t i o n  o f  L  ( s c r i p t )
i n  C l a y  a n d  H o r n e  ( 1 9 9 4 )  i s  r e p l a c e d  b y  f i : b ) ) ,  b o  i s  t h e  z e r o - o r d e r  m o d e  s c a t t e r i n g  c o -
e f f c i e n t ,  a n d  d x  i s  t h e  i n c r e m e n t a l  e l e m e n t  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s w i m b l a d d e r  F o r
t h e  s w i m b l a d d e r  s c a t t e r i n g  i n  t h e  h i g h  k a  r e g i o n  ( k a  ?  0 . 1 5 ) ,  t h e  K i r c h h o f f  r a y  a p -
p r o x i m a t i o n  i s  u s e d .  T h e  a b o v e  e q u a t i o n  i s  m o d i f i e d  t o  s u m  t h e  b a c k s c a t t e r  f r o m  N e
s w i m b l a d d e r  e l e m e n t s :
R  ( 1  -  R 2  )  N e - i
¡ ( s b )  _  _ '  I s  w I  L  A  ( k  ( ' ) + 1 ) 1 / 2  - i ( 2 k f b v u ( j + 1 I s b )  / \  ( ' )
b s  -  i  - J  s b  I b a  J  e  u U  J  ,
2  7 r
j = O
( k a ?  0 . 1 5 )
( 3 . 6 )
w h e r e  R i s  i s  t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f c i e n t ,  U  a n d  L  i n d i c a t e  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  s u r f a c e s ,
w f  r e f e r s  t o  t h e  w a t e r - f i s h  i n t e r f a c e ,  f s  d e n o t e s  t h e  s w i m b l a d d e r - f i s h  b o d y  i n t e r f a c e ,  f b
d e n o t e s  t h e  f i s h  b o d y ,  s b  r e f e r s  t o  t h e  s w i m b l a d d e r ,  6 . u ( j )  i s  t h e  i n c r e m e n t a l  d i s t a n c e
b e t w e e n  e l e m e n t s ,  a n d  A s b  a n d  \ j  a r e  e m p i r i c a l  a m p l i t u d e  a n d  p h a s e  a d j u s t m e n t s  f o r
s m a l l  k a .  A  s i m i l a r  e x p r e s s i o n  u s i n g  t h e  K i r c h h o f f  a p p r o x i m a t i o n  d e s c r i b e s  t h e  s c a t t e r i n g
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f o r  t h e  f i s h  b o d y  i n  t h e  h i g h  k a  r e g i o n  ( k a  ) .  0 . 1 5 ) :
t ( f b )
J  b s
N e - l
- i  R w f  L  t  ( k a ( j ) ) i / 2  ( k a ) .  0 . 1 5 )
2 f t  j = O
x  ¡ e - i ( 2 k V u W  -  ( 1  -  R ~ f  ) e i (  - 2 k v u W + 2 k f b ( V U ( j ) - V L ( j ) ) + \ I  f b ) J
( 3 . 7 )
x  6 u ( j ) 1 ,
T h e  t o t a l  s c a t t e r i n g  f r o m  t h e  f i s h  b o d y  a n d  s w i m b l a d d e r  i s  t h e  c o h e r e n t  s u m  o f  t h e
s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e s :
t ( t o t )  =  t ( s b )  +  t ( f b )
J  b s  J  b s  J  b s  ,
( 3 . 8 )
w h e r e  t h e  c h o i c e  o f  e x p r e s s i o n s  u s i n g  e i t h e r  E q .  ( 3 . 5 )  o r  ( 3 . 6 )  f o r  f b ~ b )  i s  i m p l i c i t  a n d
d e p e n d s  o n  t h e  p a r t i c u l a r  v a l u e  o f  k a .
F M M
T h e  F o u r i e r  m a t c h i n g  m e t h o d  ( F M M )  u s e d  h e r e i n  t o  d e s c r i b e  t h e  s c a t t e r i n g  b y  t h e
s w i m b l a d d e r  i n v o l v e s  t h e  u s e  o f  a  t w o - d i m e n s i o n a l  c o n f o r m a l  m a p p i n g  a p p r o a c h  t o  d e -
s c r i b e  s c a t t e r i n g  b y  a x i s y m m e t r i c ,  i r r e g u l a r ,  f i n i t e - l e n g t h  b o d i e s  o f  r e v o l u t i o n  ( R e e d e r
a n d  S t a n t o n ,  s u b m i t t e d ) .  T h e  m o d e l  c o n f o r m a l l y  m a p s  t h e  c o o r d i n a t e  v a r i a b l e s  o f  t h e
o r i g i n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  t o  a  n e w  o r t h o g o n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i n  w h i c h  t h e  n e w  r a d i a l
c o o r d i n a t e  b e i n g  a  c o n s t a n t  e x a c t l y  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  s c a t t e r e r  s u r f a c e .  T h e  s o l u t i o n s
t o  t h e  t r a n s f o r m e d  H e l m h o l t z  e q u a t i o n  a r e  a  g e n e r a l  s o l u t i o n  f o r  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  i n  t h e
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c a s e  o f  f a r - f i e l d  s c a t t e r i n g  b y  a  f i n i t e  b o d y  o f  r e v o l u t i o n .  T h i s  m o d e l  h a s  b e e n  s h o w n  t o
b e  v e r y  a c c u r a t e  i n  t h e  p r e d i c t i o n  o f  s c a t t e r i n g  b y  s m o o t h ,  s y m m e t r i c  b o d i e s  f o r  a  w i d e
r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s  ( r e s o n a n c e  i n  t h e  R a y l e i g h  r e g i o n  t h r o u g h  t h e  g e o m e t r i c  s c a t t e r i n g
r e g i o n ) ,  s c a t t e r i n g  a n g l e s  ( m o n o s t a t i c  a n d  b i s t a t i c ) ,  a s p e c t  r a t i o s  a n d  b o u n d a r y  c o n d i -
t i o n s .  G o o d  a g r e e m e n t  h a s  a l s o  b e e n  d e m o n s t r a t e d  f o r  i r r e g u l a r ,  r e a l i s t i c  s h a p e s  w h e n
c o m p a r e d  t o  t h e  K i r c h h o f f  a p p r o x i m a t i o n  ( R e e d e r  a n d  S t a n t o n ,  s u b m i t t e d ) .
U s i n g  a  c o n f o r m a l  m a p p i n g  f u n c t i o n  o f  t h e  f o r m :
0 0
G ( p )  =  c _ i e P  +  L  c n e - n p ,
n = O
( 3 . 9 )
w h e r e  C n  a r e  t h e  c o n f o r m a l  m a p p i n g  c o e f f c i e n t s  d e t e r m i n e d  b y  s o l v i n g  a  s y s t e m  o f  n o n -
l i n e a r  c o n s t r a i n t s  u s i n g  t h e  N e w t o n - R a p h s o n  m e t h o d ,  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i s  m a p p e d
t o  a n e w ,  o r t h o g o n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i n  w h i c h  t h e  c o n s t a n t  r a d i a l  c o o r d i n a t e  e x a c t l y
c o i n c i d e s  w i t h  t h e  s c a t t e r e r  s u r f a c e  ( i n  t h i s  c a s e ,  t h e  s w i m b l a d d e r  o u t e r  b o u n d a r y ) .  T h e
s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  i n  t h e  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i s :
f  =  f  f  b n m i - n - i  P ; :  ( ; ( ~ '  : ) )  e i m v ,
n = - o o  m = - o o  ( ,  )
( 3 . 1 0 )
w h e r e  b n m  a r e  t h e  f a r - f i e l d  s c a t t e r i n g  c o e f f c i e n t s  t h a t  d e p e n d  o n  t h e  s h a p e  a n d  m a t e -
r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s c a t t e r e r ,  P : ; a r e  a s s o c i a t e d  L e g e n d r e  f u n c t i o n s ,  r  (  u ,  w )  i s  t h e  n e w
r a d i a l  c o o r d i n a t e ,  a n d  g ( u , w )  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  n e w  s y s t e m .  T h e  f a r - f i e l d  s c a t t e r i n g
c o e f f c i e n t s ,  b n m ,  a r e  d e t e r m i n e d  a f t e r  s o l v i n g  t h e  t r a n s f o r m e d  H e l m h o l t z  e q u a t i o n  a n d
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s a t i s f y i n g  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s c a t t e r e r .  D e t a i l s  a n d  d e f i -
n i t i o n s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  a r e  i n  R e e d e r  a n d  S t a n t o n  ( s u b m i t t e d ) .  T h e  F M M  r e s u l t s
p r e s e n t e d  h e r e  a r e  b a s e d  u p o n  t h e  s c a t t e r i n g  b y  t h e  s w i m b l a d d e r  a l o n e - t h e y  d o  n o t
i n c l u d e  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  s c a t t e r i n g  f r o m  t h e  f i s h  b o d y .  A s  a  c o n s e q u e n c e ,  t h e  F M M
w i l  e x p e c t e d l y  u n d e r p r e d i c t  t h e  s c a t t e r i n g .
3 . 3  E x p e r i m e n t a l  m e t h o d s
S e v e n t e e n  a d u l t  a l e w i f e  f i s h  w e r e  u s e d  i n  t h e  a c o u s t i c  b a c k s c a t t e r i n g  m e a s u r e m e n t s .  T h e
m o r p h o l o g y  o f  t h e  f i s h  w a s  c h a r a c t e r i z e d  t h r o u g h  a  c o m b i n a t i o n  o f  d i s s e c t i o n  a n d  t h r e e
x - r a y  t e c h n o l o g i e s .  T h e  s c a t t e r i n g  m e a s u r e m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  i n d i v i d u a l  f i s h
s e c u r e d  i n  a  t e t h e r  i n  a  l a b o r a t o r y  t a n k .
3 . 3 . 1  A n i m a l s
A l e w i f e  w e r e  c h o s e n  b e c a u s e  t h e y  a r e  r e a d i l y  c a u g h t  a n d  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  i m p o r t a n t
f i s h ,  A t l a n t i c  h e r r i n g  ( C l u p e a  h a r e n g u s ) ,  i n  t h e i r  b o d y  s i z e ,  s h a p e  a n d  s w i m b l a d d e r  c o n -
s t r u c t i o n  ( F i g .  3 - 2 ) .
B o t h  a l e w i f e  a n d  A t l a n t i c  h e r r i n g  e x p a n d  a n d  c o n t r a c t  t h e i r
s w i m b l a d d e r s  p r i m a r i l y  b y  t r a n s f e r r i n g  a i r  v i a  a  p n e u m a t i c  d u c t  b e t w e e n  t h e i r  e s o p h -
a g u s  a n d  s w i m b l a d d e r .  O t h e r  m e t h o d s  o f  m a i n t a i n i n g  b u o y a n c y  i n c l u d e  d i f f u s i o n  a n d
s e c r e t i o n  o f  g a s e s  v i a  a  n e t w o r k  o f  b l o o d  v e s s e l s  a n d  g a s  g l a n d s  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e
s w i m b l a d d e r .
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Figure 3-2: Images of alewife used in the acoustic scattering experiments: (a) whole fish,
(b) dissected fish showing enlarged gonads, (c) dissected fish with gonads removed to
expose the swimbladder, and (d) traditional x-ray of whole fish showing (dark) outline of
swimbladder. The fish were collected as they swam upstream to spawn in the freshwater
ponds of Cape Cod, Massachusetts; consequently, their gonads were enlarged as seen in
(d). All of the fish were adults with an average caudal length of 22 em and an average
body weight of 144 grams.
100
T a b l e  3 - 1 .  D i m e n s i o n s ,  w e i g h t s  a n d  a v a i l a b i l i t y  o f  a c o u s t i c ,  x - r a y  a n d  d i s s e c t i o n  d a t a  f o r
e a c h  o f  t h e  a l e w i f e  u s e d  i n  t h e  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  m e a s u r e m e n t s .  T o t a l  l e n g t h  ( T L )  i s  t h e
d i s t a n c e  f r o m  t h e  n o s e  t o  t h e  t i p  o f  t h e  t a i L .  C a u d a l  ( s t a n d a r d )  l e n g t h  ( C L )  i s  t h e  d i s t a n c e
f r o m  t h e  n o s e  t o  t h e  e n d  o f  t h e  f l e s h  n e a r  t h e  t a i L .
A n i m a l  A n i m a l  G e n d e r
T L C L H e i g h t W i d t h  W e i g h t A c o u s t i c : X  - r a y : D i s s e c t i o n
D e s i g
T a g  #  
( m m )  ( m m )  ( m m ) ( m m )
( g )
1 0 1 5 2 F 2 5 9 2 1 5
5 9 . 7
2 5 . 2 1 5 9




2 5 5 2 1 7 5 2 . 4 2 1 . 3 1 2 0 Y e s : N o : Y e s
1 2
1 5 4
M 2 5 5 2 2 5
5 4 . 3 2 3 . 8 1 3 3 Y e s : Y e s : Y e s
1 3 1 5 5 F 2 6 8 2 2 5
6 0 . 8
2 7 . 3 1 7 2




2 5 8 2 2 0 5 9 . 0 2 6 . 0 1 5 1 Y e s : Y e s : Y e s
1 5 1 5 7 F 2 5 6 2 1 6
5 4 . 7
2 3 . 0
1 3 5
Y e s : Y e s : Y e s
1 6
1 5 8 M 2 6 0 2 2 0 6 2 . 8 2 5 . 8 1 6 8 Y e s : Y e s : Y e s
1 7
1 5 9 F
2 4 4 2 1 5
5 9 . 4
2 2 . 8 1 2 0
Y e s :  Y e s :  Y e s
1 8
1 6 0
M 2 4 1 2 0 0
5 9 . 7
2 3 . 7 1 2 1 Y e s : Y e s : Y e s
1 9 1 6 1 M 2 5 7 2 1 7 5 6 . 7 2 4 . 5 1 4 1 Y e s :  Y e s :  Y e s  
2 0
1 6 2 F 2 5 9
2 1 6
6 3 . 5
2 6 . 1 1 6 5 Y e s : Y e s : Y e s
2 1 1 6 3 M 2 5 4 2 1 7 5 9 . 6 2 4 . 0 1 4 7 Y e s : Y e s : Y e s
2 2 1 6 4
*
2 5 4 2 2 3 5 6 . 6 2 4 . 7 1 4 8 Y e s : Y e s : N o
2 3
1 6 5 F
2 7 7 2 3 5
5 6 . 4
2 3 . 3 1 5 0 Y e s : Y e s : Y e s
2 4
1 6 6
F 2 5 5 2 1 7 5 7 . 0 2 3 . 8 1 3 9 Y e s : Y e s : Y e s
2 5 1 6 7
*




2 6 5 2 2 5
5 6 . 5
2 6 . 0 1 5 7 Y e s : Y e s : N o
1 0 1
T h e  f i s h  w e r e  c o l l e c t e d  i n  M a y ,  2 0 0 0  a s  t h e y  w e r e  m i g r a t i n g  u p s t r e a m  t o  s p a w n  i n  t h e
f r e s h w a t e r  p o n d s  o f  C a p e  C o d ,  M A .  T h e  s t a n d a r d  ( c a u d a l )  l e n g t h s  ( m e a s u r e d  b e t w e e n
t h e  n o s e  a n d  e n d  o f  t h e  f l e s h  n e a r  t h e  t a i l )  o f  t h e s e  f i s h  w e r e  q u i t e  u n i f o r m ,  a v e r a g i n g
2 2  c m .  T h e i r  b o d y  w e i g h t s  a v e r a g e d  1 4 4  g r a m s .  S i n c e  t h e s e  f i s h  w e r e  r e a d y  t o  s p a w n ,
t h e i r  g o n a d s  w e r e  e n l a r g e d .  T h e  m a l e s '  g o n a d s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  1 0 %  o f  t h e i r  b o d y
w e i g h t ,  w h i l e  t h e  f e m a l e s '  g o n a d s  e q u a l e d  a s  m u c h  a s  1 5 %  o f  t h e i r  b o d y  w e i g h t .  T h e
a n i m a l s '  p h y s i c a l  d i m e n s i o n s  a n d  w e i g h t s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  1 .
3 . 3 . 2  M o r p h o m e t r y  o f  a n i m a l  s h a p e s :  P C X  a n d  C T  s c a n s
I n  a d d i t i o n  t o  v i s u a l  i n s p e c t i o n  o f  t h e  f i s h  ( b o t h  w h o l e  a n d  i n  d i s s e c t e d  f o r m ) ,  t h e
m o r p h o l o g y  w a s  i n v e s t i g a t e d  t h r o u g h  q u a n t i t a t i v e  u s e  o f  v a r i o u s  x - r a y  t e c h n o l o g i e s - t h e
t r a d i t i o n a l  x - r a y ,  p h a s e  c o n t r a s t  x - r a y s  ( P C X )  a n d  c o m p u t e r i z e d  t o m o g r a p h y  ( C T )  s c a n s .
A f t e r  t h e  a c o u s t i c  m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e c o r d e d ,  t r a d i t i o n a l  x - r a y s  ( F i g .  3 - 2 d )  o f  t h e  f i s h
w e r e  p e r f o r m e d  a t  t h e  F a l m o u t h  A n i m a l  H o s p i t a l  i n  N  F a l m o u t h ,  M a s s a c h u s e t t s .  T h e s e
x - r a y  i m a g e s  w e r e  l a t e r  u s e d  t o  g e n e r a t e  h a n d - t r a c e d  d i g i t i z e d  o b j e c t s  o f  t h e  s w i m b l a d d e r
a n d  f i s h  b o d y  f o r  u s e  i n  t h e  K R M  m o d e L .  T r a d i t i o n a l  x - r a y s  a r e  g r a y - s c a l e  i m a g e s
p r o d u c e d  o n  a  f i l m  t h a t  i s  s e n s i t i v e  t o  t h e  a m p l i t u d e  o f  e n e r g y  a b s o r b e d  b y  a n  o b j e c t .
H o w e v e r ,  x - r a y s  c h a n g e  n o t  o n l y  i n  a m p l i t u d e ,  b u t  a l s o  i n  p h a s e  a s  t h e  m a t e r i a l  d i s t o r t s
t h e  w a v e  a s  i t  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  m a t e r i a l  i s  i g n o r e d .  T r a d i t i o n a l  x - r a y  i m a g e r y  i g n o r e s
t h i s  d i s t o r t i o n ,  y e t  t h e  n e w l y  d e v e l o p e d  P C X  p r o c e s s  c a p t u r e s  t h e s e  e x t r e m e l y  s m a l l
p h a s e  c h a n g e s ,  r e s u l t i n g  i n  a  h i g h - r e s o l u t i o n  i m a g e  w i t h  c o n t a i n s  m u c h  f i n e r  d e t a i l  t h a n
1 0 2
t r a d i t i o n  x - r a y  i m a g e s  ( W i l k i n s ,  1 9 9 6 ;  D a v i s  a n d  S t e v e n s o n ,  1 9 9 6 ;  G u r e y e v  e t  a l . ,  2 0 0 0 ) .
P C X  i m a g i n g ,  p e r f o r m e d  o n  a n  a l e w i f e  a t  t h e  C o m m o n w e a l t h  S c i e n t i f i c  a n d  I n d u s t r i a l
R e s e a r c h  O r g a n i s a t i o n  ( C S I R O )  i n  M e l b o u r n e ,  A u s t r a l i a ,  i s  s e n s i t i v e  t o ,  a n d  i l u s t r a t e s
w e l l ,  t h e  s m a l l - s c a l e  a n a t o m i c a l  f e a t u r e s  o f  a l e w i f e  s u c h  a s  f i n s ,  r i b s ,  s t r i a t i o n s  i n  m u s c l e
t i s s u e ,  g i l s  a n d  w e a k l y  s c a t t e r i n g  s o f t  t i s s u e  ( F i g .  3 - 3 ) .  S u c h  h i g h - r e s o l u t i o n  i m a g e r y
d r a m a t i c a l l y  a i d s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  i n  f i s h .
A d d i t i o n a l l y ,  h i g h - r e s o l u t i o n  c o m p u t e r i z e d  t o m o g r a p h y  ( C T )  s c a n s  w e r e  p e r f o r m e d
o n  a n  a l e w i f e  
a t  t h e  F a l m o u t h  H o s p i t a l  i n  F a l m o u t h ,  M a s s a c h u s e t t s  ( F i g .  3 - 4 ) .  T h e
i m a g e s  p r o d u c e d  b y  t h e  s c a n s  w e r e  u s e d  t o  g e n e r a t e  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  d i g i t a l  o b j e c t
o f  t h e  s w i m b l a d d e r  t o  b e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  F M M  s c a t t e r i n g  m o d e L .  T h e  a l e w i f e  w a s
s c a n n e d  a l o n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  o f  t h e  a n i m a l ,  p r o d u c i n g  1 1 2  i m a g e s  2  m m  a p a r t .
" S l i c e s "  o f  t h e  f i s h  w e r e  c r e a t e d  t o  e x a m i n e  t h e  m o r p h o l o g y  o f  t h e  a n i m a l  i n  e a c h  c r o s s
s e c t i o n .  T h e  o r i g i n a l  C T  i m a g e s  c o n t a i n e d  5 0 0  x  9 0 0  p i x e l s ,  b u t  w e r e  t h e n  c r o p p e d
( r e f e r e n c e d  t o  a  c o m m o n  p i x e l  t o  m a i n t a i n  a c c u r a t e  p h y s i c a l  p r o p o r t i o n s )  f o r  e a s e  o f
n u m e r i c a l  m a n i p u l a t i o n .  T h e  C T  i m a g e s  w e r e  t h e n  c o n v e r t e d  t o  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l
b i n a r y  m a t r i x ,  e a c h  e l e m e n t  o f  w h i c h  c o n t a i n e d  a  " I "  f o r  e a c h  e l e m e n t  o f  t h e  o r i g i n a l
m a t r i x  w h o s e  v a l u e  w a s  a b o v e  a  c e r t a i n  t h r e s h o l d .  T h u s ,  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  d i g i t a l
o b j e c t  o f  t h e  f i s h  w a s  p r o d u c e d  ( F i g .  3 - 5 a ) .  A  w i r e - c a g e  d i a g r a m  w a s  t h e n  c r e a t e d
o f  t h e  f i s h  b o d y  t o  b e t t e r  i l u s t r a t e  t h e  e x a c t  p h y s i c a l  m o r p h o l o g y  o f  t h e  f i s h  a n d  i t s
s w i m b l a d d e r  ( F i g .  3 - 5 b )  C o o r d i n a t e  p o i n t s  w e r e  t h e n  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  t o p ,  b o t t o m
a n d  s i d e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  d i g i t a l  o b j e c t  o f  t h e  s w i m b l a d d e r .  E a c h  o f  t h e s e  b o u n d a r i e s
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F i g u r e  3 - 3 :  P h a s e  C o n t r a s t  X - r a y  ( P C X )  o f  a n  a l e w i f e .  I m a g i n g  w a s  p e r f o r m e d  a t  t h e
C o m m o n w e a l t h  S c i e n t i f i c  a n d  I n d u s t r i a l  R e s e a r c h  O r g a n i s a t i o n  ( C S I R O )  i n  M e l b o u r n e ,
A u s t r a l i a .  T h e  P C X  p r o c e s s  i s  a n  e x t r e m e l y  h i g h - r e s o l u t i o n  i m a g i n g  t e c h n i q u e  w h i c h  i s
s e n s i t i v e  t o  w e a k l y  s c a t t e r i n g  b o d y  t i s s u e .  S l i g h t  m o r p h o l o g i c a l  d e t a i l s  c a n  b e  d e t e c t e d ,
s u c h  a s  t h e  g i l s ,  f i n s ,  r i b s ,  s t r i a t i o n s  i n  t h e  m u s c l e  t i s s u e ,  g o n a d s  a n d  g u t  ( S t e v e n s o n ,
2 0 0 2  )
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Figure 3-4: High-resolution Computerized Tomography (CT) scan images of an alewife
with their placement indicated along the fish body. The black areas within the cross-
sectional slices include the swimbladder and gas-inclusions in the gut, which is connected
to the esophagus near the head. The vertebral column and muscle tissue can also be
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Figure 3-5: Three-dimensional digital objects generated from CT scan imagery: whole
fish (upper panel) and wirecage diagram of fish body with swimbladder object inside
(lower panel). The 112 images generated during the CT scan were processed by a digital
image processing algorithm to generate the exact shapes to incorporate into the FMM
for scattering predictions.
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w e r e  r o t a t e d  a b o u t  t h e  a x i s  t o  f o r m  t h r e e  b o d i e s  o f  r e v o l u t i o n  t o  m o d e l  e a c h  o f  t h e
s c a t t e r i n g  p l a n e s - d o r s a l ,  v e n t r a l  a n d  l a t e r a L .  T h e s e  p o i n t s  w e r e  u s e d  b y  t h e  F M M  t o
c o n f o r m a l l y  m a p  t h e  s w i m b l a d d e r  o b j e c t s  i n t o  a  n e w  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i n  w h i c h  t h e  n e w
r a d i a l  c o o r d i n a t e  e x a c t l y  m a t c h e s  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b o d y .  T h e  C T  s c a n s  a r e  a n  e f f c i e n t
a n d  n o n - i n v a s i v e  m e t h o d  o f  p r o d u c i n g  h i g h - r e s o l u t i o n  i m a g e s  o f  f i s h .  T h i s  m e t h o d  i s  i n
c o n t r a s t  t o  t h e  d i r e c t ,  b u t  t i m e - c o n s u m i n g ,  m e t h o d  o f  m i c r o t o m i n g  ( F o o t e ,  1 9 8 5 ;  O n a ,
1 9 9 0 ) .
3 . 3 . 3  A c o u s t i c  d a t a  a c q u i s i t i o n
T h e  a c o u s t i c  b a c k s c a t t e r i n g  m e a s u r e m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  a  l a r g e  f r e s h w a t e r  t a n k  a t
B e n t h o s ,  I n c .  i n  N o r t h  F a l m o u t h ,  M A  ( F i g .  3 - 6 ) .  T h e  e x p e r i m e n t a l  s e t u p ,  s i m i l a r  i n
c o n c e p t  t o  t h a t  d e s c r i b e d  i n  S t a n t o n  e t  a i .  ( 2 0 0 0 ) ,  i n c l u d e d  t h e  u s e  o f  a  p o w e r  a m p l i f i e r ,
s i g n a l  g e n e r a t o r ,  a  p a i r  o f  t r a n s d u c e r s ,  p r e - a m p l i f i e r ,  b a n d - p a s s  f i l t e r ,  o s c i l o s c o p e  a n d
p e r s o n a l  c o m p u t e r .  D u r i n g  t h e  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  i n d i v i d u a l  f i s h  w e r e  s e c u r e d  i n  a
h a r n e s s  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  a c o u s t i c  b e a m  a n d  r o t a t e d .  A l t h o u g h  a l l  a n i m a l s  w e r e  a l i v e
a n d  i n  g o o d  c o n d i t i o n  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  m e a s u r e m e n t ,  s o m e  d i e d  p a r t - w a y  i n t o
t h e  m e a s u r e m e n t .  T h e  d a t a  p r e s e n t e d  h e r e  a r e  f r o m  n i n e  d a t a  s e t s  o n  t h r e e  a n i m a l s
( 1 5 ,  1 7  a n d  2 6 ) ,  a l l  o f  w h i c h  r e m a i n e d  a l i v e  f o r  t h e  e n t i r e  m e a s u r e m e n t .
A  p a i r  o f  R e s o n  T C 2 1 1 6  b r o a d b a n d  a c o u s t i c  t r a n s d u c e r s  w a s  m o u n t e d  h o r i z o n t a l l y
i n  t h e  t a n k  f a c i n g  t h e  f i s h  i n  t h e  t e t h e r i n g  s y s t e m ,  t h e  c e n t e r  o f  w h i c h  w a s  a t t a c h e d  t o  a



















Figure 3-6: Schematic of the laboratory system used for measuring acoustic backscat-
tering by live, individual fish as a function of angle of orientation and frequency: tank,
transducers, lasers used for alignment, stepper motor to rotate the animal in the acoustic
beam and acoustically transparent tether system. The photograph of the harness, shown
in the inset, was enhanced so the thin monofilament can be seen.
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t w o  f u l l  r o t a t i o n s  ( 7 2 0  p i n g s  p e r  d a t a  s e t ) .  T h e  t w o  t r a n s d u c e r s  w e r e  i d e n t i c a l  a n d
c l o s e l y  s p a c e d ,  o n e  u s e d  a s  t h e  t r a n s m i t t e r  a n d  o n e  a s  t h e  r e c e i v e r ,  a p p r o x i m a t i n g  a
m o n o s t a t i c  c o n f i g u r a t i o n .  T h e  u s e  o f  t w o  t r a n s d u c e r s  a l l o w s  c l o s e r  s c a t t e r i n g  r a n g e s ,
m i n i m i z e s  t h e  e f f e c t  o f  t r a n s m i t t e r  r i n g i n g  a n d  m a k e s  t h e  s y s t e m  e a s i e r  t o  c a l i b r a t e .  T h e
f i s h  w e r e  i n s o n i f i e d  w i t h  a  s h a p e d  c h i r p  s i g n a l  w i t h  a  u s a b l e  f r e q u e n c y  s p e c t r u m  r a n g i n g
f r o m  4 0 k H z  t o  9 5 k H z  ( F i g .  3 - 7 )
T h e  t r a n s m i t t e d  s i g n a l  w a s  s h a p e d  t o  m a k e  t h e  c o m p o s i t e  r e s p o n s e  o f  t h e  t r a n s d u c e r
p a i r  a p p r o x i m a t e l y  u n i f o r m  o v e r  t h e  u s a b l e  b a n d w i d t h .  T h e  t r a n s m i t t e d  v o l t a g e  t i m e
s e r i e s ,  v ' f ( t ) ,  a n d  t h e  r e c e i v e d  v o l t a g e  t i m e  s e r i e s  ( t h e  b a c k s c a t t e r e d  r e t u r n  e c h o  f r o m
t h e  a n i m a l ) ,  v f ! ( t ) ,  w e r e  s t o r e d  o n  a  p e r s o n a l  c o m p u t e r  f o r  l a t e r  a n a l y s i s .
T h e  t e t h e r i n g  s y s t e m  c o n s i s t e d  o f  a  s p e c i a l l y  d e s i g n e d ,  h a n d - m a d e  h a r n e s s  ( F i g .  3 - 6
i n s e t )  m a d e  o f  4  l b .  t e s t  f i s h i n g  l i n e  s u s p e n d e d  i n  t h e  t a n k  b y  s i x  l i n e s  t o  a  f r a m e  m o u n t e d
j u s t  a b o v e  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  w a t e r  a n d  b y  s i x  l i n e s  t o  a  f r a m e  n e a r  t h e  b o t t o m  o f  t h e
t a n k .  T h e  h a r n e s s  w a s  d e s i g n e d  t o  h o l d  t h e  f i s h  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  a c o u s t i c  b e a m  a n d
a t  a  c o n s t a n t  r a n g e  ( r b s  =  4 . 3  m )  f r o m  t h e  t r a n s d u c e r s  a s  t h e  f i s h  w a s  r o t a t e d .  T h e
h a r n e s s  u s e s  t h e  l e a s t  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  p o s s i b l e  i n  o r d e r  t o  b e  a c o u s t i c a l l y  t r a n s p a r e n t .
I t  p r o v i d e d  j u s t  e n o u g h  r e s t r i c t i o n  t o  p r e v e n t  e s c a p e  w h i l e  a l l o w i n g  t h e  f i s h  t o  m o v e  a s
f r e e l y  a s  p o s s i b l e  t o  m i n i m i z e  s t r e s s .  T h e  h a r n e s s  h a s  s i x  l o n g i t u d i n a l  
l i n e s ,  o n e  o n  t h e
t o p ,  o n e  o n  t h e  b o t t o m  a n d  t w o  a l o n g  e a c h  s i d e .  T h e  v e r t i c a l  m e m b e r s  o f  t h e  h a r n e s s
a r e  s p a c e d  m o r e  c l o s e l y  t o g e t h e r  n e a r  t h e  h e a d  o f  t h e  f i s h  t o  p r e v e n t  e s c a p e ,  a n d  s p a c e d
f a r t h e r  a p a r t  t o w a r d  t h e  r e a r  o f  t h e  f i s h  t o  a l l o w  f o r  f r e e d o m  o f  m o v e m e n t .  T h e  v e r t i c a l
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F i g u r e  3 - 7 '  B r o a d b a n d  c h i r p  s i g n a l s :  t i m e  s e r i e s  o f  v o l t a g e  s i g n a l  a s  a p p l i e d  t o  t h e  t r a n s -
m i t t i n g  t r a n s d u c e r  a n d  u s e d  d u r i n g  b o t h  t h e  s c a t t e r i n g  e x p e r i m e n t  a n d  c a l i b r a t i o n ;  t i m e
s e r i e s  o f  c a l i b r a t i o n  s i g n a l  a s  m e a s u r e d  a t  t h e  o u t p u t  o f  r e c e i v i n g  t r a n s d u c e r ;  f r e q u e n c y
s p e c t r u m  o f  r e c e i v e d  c a l i b r a t i o n  s i g n a l ,  a n d  a u t o - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  ( c o m p r e s s e d  p u l s e )
o f  t h e  r e c e i v e d  c a l i b r a t i o n  s i g n a l  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  m a t c h e d  f i l t e r  o u t p u t .  T h e  t r a n s -
m i t t e d  s i g n a l  w a s  s h a p e d  t o  f l a t t e n  t h e  c o m p o s i t e  r e s p o n s e  o f  t h e  t r a n s d u c e r  p a i r  a c r o s s
t h e  f r e q u e n c y  b a n d  o f  4 0 - 9 5 k H z .  T h e  r e c e i v e d  c a l i b r a t i o n  s i g n a l  w a s  s t o r e d  f o r  l a t e r  u s e
i n  t h e  a n a l y s i s  t o  g e n e r a t e  a b s o l u t e  t a r g e t  s t r e n g t h s  o n  a  p i n g - b y - p i n g  b a s i s .  T h e  n o r -
m a l i z e d  c o m p r e s s e d  p u l s e  o u t p u t  h a s  s i d e l o b e s  w h i c h  a r e  n u m e r i c a l  p r o c e s s i n g  a r t i f a c t s
w i t h  m a x i m u m  p e a k s  o f  0 . 3 6 5 .  T h e s e  s i d e l o b e s  c a n  i n t r o d u c e  s p u r i o u s  a r t i f i c i a l  e c h o e s
i n  t h e  a n a l y s i s  w h i c h  m u s t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .
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m e m b e r s  n e a r  t h e  g i l s  a r e  s p a c e d  s o  a s  n o t  t o  r e s t r i c t  t h e  g i l s .  T h e  h a r n e s s  h a s  a  c i n c h
a t  t h e  f r o n t  t h a t  i s  t i g h t e n e d  b e f o r e  t h e  f i s h  i s  s l i p p e d  i n t o  t h e  h a r n e s s  f r o m  t h e  b a c k .
O n c e  t h e  e x p e r i m e n t  i s  c o m p l e t e ,  t h e  c i n c h  i s  l o o s e n e d  a n d  t h e  f i s h  c a n  b e  r e m o v e d  b y
s l i p p i n g  i t  t h r o u g h  t h e  f r o n t  o f  t h e  h a r n e s s ,  a v o i d i n g  d a m a g e  t o  t h e  f i n s  a n d  s c a l e s  o f
t h e  f i s h .  T h e  l i n e s  t o  e a c h  o f  t h e  p o i n t s  o n  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  f r a m e s  c a n  b e  u s e d  t o
a d j u s t  t h e  p r e c i s e  p o s i t i o n  o f  t h e  h a r n e s s  i n  t h e  t a n k .  T h e  b o t t o m  f r a m e  i s  s u s p e n d e d
j u s t  a b o v e  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t a n k  b y  t h e  s i x  b o t t o m  l i n e s  s o  t h a t  i t  i s  o u t s i d e  o f  t h e
a c o u s t i c  b e a m  b u t  d o e s  n o t  d r a g  o n  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t a n k .
B e f o r e  e a c h  f i s h  w a s  p l a c e d  i n  t h e  t e t h e r ,  m u c h  a t t e n t i o n  w a s  g i v e n  t o  e n s u r i n g  t h a t
t h e  h a r n e s s  w a s  l o c a t e d  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  a c o u s t i c  b e a m  a n d  w a s  f r e e  o f  b u b b l e s .  U n -
d e r w a t e r  l a s e r s  w e r e  m o u n t e d  a n d  a l i g n e d  o n  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t r a n s d u c e r s  t o  a i d  i n  t h e
a l i g n m e n t  o f  t h e  t r a n s d u c e r s  ( F i g .  3 - 6 ) .  D u e  t o  t h e  r e l a t i v e l y  l a r g e  d i s t a n c e s  i n v o l v e d ,
t h e s e  l a s e r s  p r o v e d  t o  b e  i n d i s p e n s a b l e  i n  t h e  p r o c e s s  o f  a l i g n m e n t .  T h e  t e t h e r  s y s t e m
w a s  a d j u s t e d  s o  t h a t  w h e n  t h e  f i s h  w a s  p l a c e d  i n  t h e  h a r n e s s  f o r  m e a s u r e m e n t ,  t h e  s y s -
t e m  w o u l d  p i v o t  a b o u t  t h e  a p p r o x i m a t e  c e n t e r  o f  i t s  s w i m b l a d d e r .  T o  e l i m i n a t e  b u b b l e s
c o a l e s c i n g  o n  t h e  h a r n e s s ,  a l l  o f  t h e  l i n e s  o n  t h e  t e t h e r i n g  s y s t e m  w e r e  t h o r o u g h l y  w e t t e d
a n d  r u b b e d  w i t h  a  s o a p  s o l u t i o n  p r i o r  t o  m e a s u r e m e n t .  T h i s  p r o c e s s  w a s  d o n e  e a c h  t i m e
t h e  t e t h e r i n g  s y s t e m  w a s  t a k e n  o u t  o f  t h e  w a t e r  f o r  a n y  r e a s o n .  A d d i t i o n a l l y ,  a  s m a l l
a m o u n t  o f  s o a p  w a s  a p p l i e d  t o  e a c h  t r a n s d u c e r  f a c e  b e f o r e  c a l i b r a t i o n  a n d  m e a s u r e m e n t
t o  e n s u r e  g o o d  c o n t a c t  w i t h  t h e  s e a w a t e r  a n d  t o  m i n i m i z e  a d h e r e n c e  o f  b u b b l e s  t h a t
c o u l d  c o n t a m i n a t e  t h e  a c o u s t i c  s i g n a l s .
1 1 1
T h e  b a c k g r o u n d  r e v e r b e r a t i o n  o f  t h e  t a n k  w a s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  f o r  t h e  s c a t t e r i n g
m e a s u r e m e n t s .  T h e  b a c k g r o u n d  r e v e r b e r a t i o n  s i g n a l s  ( w i t h  n o  f i s h  i n  t h e  t a n k )  w e r e
s u m m e d  o v e r  h u n d r e d s  o f  p i n g s  a n d  t h e  r e s u l t a n t  ( u n w a n t e d )  c o h e r e n t  e c h o  w a s  t h e n
s t o r e d  i n  t h e  d i g i t a l  o s c i l o s c o p e .  W h i l e  c o l l e c t i n g  b a c k s c a t t e r i n g  s i g n a l s  f r o m  t h e  f i s h ,
t h e  s t o r e d  b a c k g r o u n d  r e v e r b e r a t i o n  s i g n a l  w a s  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  e c h o  i n  r e a l  t i m e  b y
t h e  o s c i l o s c o p e .  T h e  d i f f e r e n c e  s i g n a l  t h a t  w a s  s t o r e d ,  v ~ ( t ) ,  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t
c o n s i s t e d  o f  t h e  e c h o  f r o m  t h e  f i s h  a n d  r a n d o m  n o i s e  o f  t h e  e n t i r e  s y s t e m .
T h e  s y s t e m  w a s  c a r e f u l l y  c a l i b r a t e d  p r i o r  t o  e a c h  s e t  o f  b a c k s c a t t e r i n g  m e a s u r e m e n t s
f o l l o w i n g  t h e  p s e u d o - s e l f - r e c i p r o c i t y  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  r e f e r r e d  t o  b y  U r i c k  ( 1 9 8 3 )  a n d
o u t l i n e d  i n  d e t a i l  b y  S t a n t o n  e t  a l .  ( 1 9 9 8 a ) .  T h e  s y s t e m  w a s  c a l i b r a t e d  b y  m o u n t i n g  t h e
t r a n s d u c e r s  s u c h  t h a t  t h e y  f a c e d  e a c h  o t h e r  a n d  w e r e  s e p a r a t e d  b y  a  r a n g e  o f  r e a l  =  4 . 1
m .  T h e  t i m e  s e r i e s  o f  t h e  s h a p e d ,  c h i r p  t r a n s m i t t e d  c a l i b r a t i o n  ( V ~ i ( t ) )  v o l t a g e  a n d  t h e
a v e r a g e  o f  h u n d r e d s  o f  r e c e i v e d  ( V ~ l  ( t ) )  c a l i b r a t i o n  v o l t a g e s  w e r e  s t o r e d  o n  a  c o m p u t e r
a n d  u s e d  l a t e r  i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  f i s h  t a r g e t  s t r e n g t h s .  T h e  r e c e i v e d  c a l i b r a t i o n  s i g n a l
w a s  a l s o  u s e d  i n  t h e  p u l s e  c o m p r e s s i o n  a n a l y s i s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  I I .
T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  c a l i b r a t i o n  i n f o r m a t i o n ,  t h e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  o f  t h e  f i s h
w a s  c o m p u t e d  f o r  e a c h  p i n g :
V ; R  y T  2
r  _  - E  c a l  r b s
J  b s  -  y R  V ; T  '
c a l  b s  r e a l
( 3 . 1 1 )
w h e r e  ~ ~ ,  ~ ~ ,  V : ~ l  a n d  V : ~ l  a r e  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m s  o f  t h e
b a n d - p a s s  f i l t e r e d  v o l t a g e  t i m e  s e r i e s  v ~ ,  v ' f ,  V : l i  a n d  v ' I l  ( F i g .  3 - 7 ) .
1 1 2
3 . 4  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s
T h e  b r o a d b a n d  s i g n a l s  h a v e  b e e n  a n a l y z e d  i n  b o t h  t h e  f r e q u e n c y  a n d  t i m e  d o m a i n s .
T h e  o r i e n t a t i o n  d e p e n d e n c e  o f  t h e  s c a t t e r i n g  h a s  b e e n  e x a m i n e d  f o r  e a c h  F o u r i e r  c o m -
p o n e n t  o f  t h e  s i g n a l ,  a n d  t h e  s p e c t r a l  a n d  t e m p o r a l  p a t t e r n s  h a v e  b e e n  e x a m i n e d  f o r
e v e r y  o r i e n t a t i o n  a n g l e .  G i v e n  t h e  g r e a t  d i f f e r e n c e  i n  s h a p e  o f  t h e  s w i m b l a d d e r  i n  t h e
d o r s a l / v e n t r a l  a n d  l a t e r a l  p l a n e s ,  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e s e  d i f f e r e n t  p l a n e s  a r e  a n a l y z e d .
3 . 4 . 1  S p e c t r a l  d o m a i n
A c o u s t i c  b a c k s c a t t e r i n g  s t r e n g t h  w a s  o b s e r v e d  t o  b e  s t r o n g l y  d e p e n d e n t  u p o n  a c o u s t i c
f r e q u e n c y  a n d  a n i m a l  o r i e n t a t i o n  ( F i g s .  3 - 8 ,  3 - 9 ,  3 - 1 0  a n d  3 - 1 1 )  T h e s e  r e l a t i o n s h i p s
a r e  d e m o n s t r a t e d  i n  b o t h  p l a n e s  o f  s c a t t e r i n g - d o r s a l / v e n t r a l  a n d  l a t e r a L .  G e n e r a l l y ,  t h e
t a r g e t  s t r e n g t h  i s  m a x i m u m  n e a r  b r o a d s i d e  i n c i d e n c e .  A l s o ,  a t  f i x e d  a n g l e s  o f  o r i e n t a t i o n ,
t h e  t a r g e t  s t r e n g t h  v a r i e s  w i t h  f r e q u e n c y ,  r e p r e s e n t e d  b y  a  s e r i e s  o f  p e a k s  a n d  n u l l s  ( F i g .
3 - 1 1  )  .
T h e  b e a m w i d t h  o f  t h e  m a i n  s c a t t e r i n g  l o b e s  f r o m  t h e  f i s h  g e n e r a l l y  b e c o m e  m o r e
n a r r o w  w i t h  i n c r e a s i n g  f r e q u e n c y  ( F i g s .  3 - 8 ,  3 - 8  a n d  3 - 1 0 ) .  V e n t r a l  a s p e c t  s c a t t e r i n g  i s
g e n e r a l l y  l e s s  d i r e c t i o n a l  t h a n  c o r r e s p o n d i n g  d o r s a l  a s p e c t s  ( F i g s .  3 - 9  a n d  3 - 1 0 ) .
3 . 4 . 2  T i m e  d o m a i n
T h e  c o m p r e s s e d  p u l s e  o u t p u t  ( C P O )  s h o w s  s e p a r a t i o n  o f  t h e  e c h o  i n t o  m u l t i p l e  h i g h l i g h t s ,
a p p a r e n t l y  d u e  t o  d i f f e r e n t  d o m i n a n t  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  i n  t h e  f i s h  ( F i g s .  3 - 1 2 ,  3 - 1 3
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A l e w i f e  2 6
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F i g u r e  3 - 8 :  M a g n i t u d e  o f  b a c k s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  a s  a  f u n c t i o n  o f  a n g l e  a s  m e a s u r e d
f o r  A l e w i f e  2 6  i n  t h e  l a t e r a l  p l a n e  a t  5 0  k H z ,  7 0  k H z  a n d  9 5  k H z .  T a i l - o n  o r i e n t a t i o n
c o r r e s p o n d s  t o  0  d e g r e e s .  E a c h  p l o t  i s  o n  a  l i n e a r  s c a l e ,  n o r m a l i z e d  t o  u n i t y  a n d  b a s e d
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F i g u r e  3 - 9 :  T a r g e t  s t r e n g t h  a s  a  f u n c t i o n  o f  a n g l e  o f  o r i e n t a t i o n  a s  m e a s u r e d  f o r  A l e w i f e
1 5  i n  t h e  d o r s a l / v e n t r a l  p l a n e  a t  6 0  k H z  a n d  9 0  k H z .  Z e r o  d e g r e e s  c o r r e s p o n d s  t o  n o r m a l
i n c i d e n c e  r e l a t i v e  t o  t h e  d o r s a l  o r  v e n t r a l  s i d e s  f o r  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  p a n e l s ,  r e s p e c t i v e l y .
F o r  a  f r e e - s w i m m i n g ,  h o r i z o n t a l l y  o r i e n t e d  f i s h ,  0  d e g r e e s  d o r s a l  a n d  0  d e g r e e s  v e n t r a l
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F i g u r e  3 - 1 0 :  T a r g e t  s t r e n g t h  a s  a  f u n c t i o n  o f  a n g l e  o f  o r i e n t a t i o n  a s  m e a s u r e d  f o r  A l e w i f e
1 7  i n  t h e  d o r s a l / v e n t r a l  p l a n e  a t  6 0  k H z  a n d  9 0  k H z .  T h e  p l o t t i n g  c o n v e n t i o n  i s  t h e
s a m e  a s  i n  F i g .  3 - 9 .
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O b l i q u e
6 0  8 0
F r e q u e n c y  ( k H z )
1 0 0
F i g u r e  3 - 1 1 :  T a r g e t  s t r e n g t h  a s  a  f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y  i n  t h e  l a t e r a l  p l a n e  a s  m e a s u r e d
f o r  A l e w i f e  1 5  a t  b r o a d s i d e ,  n e a r  b r o a d s i d e  a n d  o b l i q u e  a n g l e s  o f  i n c i d e n c e .  I n  t h i s  c a s e ,
t h e  o b l i q u e  a n g l e  w a s  3 0  d e g r e e s  f r o m  e n d - o n ,  o r  6 0  d e g r e e s  f r o m  b r o a d s i d e .
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S p a t i a l  S e p a r a t i o n  o f
S c a t t e r i n g  F e a t u r e s  ( c m )
F i g u r e  3 - 1 2 :  N o r m a l i z e d  c o m p r e s s e d  p u l s e  o u t p u t  ( C P O )  f o r  A l e w i f e  1 5  a t  a p p r o x i m a t e l y
3 0  d e g r e e s  f r o m  t a i l - o n  o r i e n t a t i o n  i n  t h e  l a t e r a l  p l a n e .  T h e  t i m e  d e l a y  o n  t h e  h o r i z o n t a l
a x i s  h a s  b e e n  c o n v e r t e d  t o  d i s t a n c e  ( e m )  t o  r e p r e s e n t  t h e  s p a t i a l  s e p a r a t i o n  b e t w e e n
t h e  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  o f  t h e  f i s h .  T h e  p r o c e s s i n g  s i d e l o b e  i s  a n  a r t i f a c t  o f  t h e  p u l s e
c o m p r e s s i o n  p r o c e s s ,  a s  i l u s t r a t e d  i n  F i g .  3 - 7 ;  t h e r e f o r e ,  a n y  p e a k  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r
t h a n  t h e  p r o c e s s i n g  s i d e l o b e  l e v e l  r e p r e s e n t s  a  p h y s i c a l  a r r i v a l  f r o m  t h e  f i s h .
a n d  3 - 1 4 ) .
I n  o r d e r  t o  a n a l y z e  t h i s  i n  t e r m s  o f  t h e  s c a t t e r i n g ,  t i m e  o f  a r r i v a l  h a s
b e e n  c o n v e r t e d  i n t o  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e s .  T h e  o v e r a l l  s e p a r a t i o n  a n d  s t r u c t u r e  o f  t h e
h i g h l i g h t s  i n  t h e  C P O  a r e  a  s t r o n g  f u n c t i o n  o f  o r i e n t a t i o n  a n g l e .  A t  n o r m a l  i n c i d e n c e ,
t h e r e  i s  g e n e r a l l y  a  s i n g l e ,  d o m i n a n t  p e a k .  A t  o b l i q u e  a n g l e s  o f  i n c i d e n c e ,  m u l t i p l e
s i g n i f i c a n t  p e a k s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  r e c e i v e d  s i g n a L .  T h e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  f i r s t  a n d
l a s t  a r r i v a l  t e n d s  t o  i n c r e a s e  f o r  a n g l e s  a w a y  f r o m  n o r m a l  i n c i d e n c e .
T h e  c o n c e p t  o f  p a r t i a l  w a v e  t a r g e t  s t r e n g t h  ( P W T S )  w a s  i n t r o d u c e d  b y  C h u  a n d
S t a n t o n  ( 1 9 9 8 )  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  c o n t r i b u t i o n s  b y  v a r i o u s  i n d i v i d u a l  h i g h l i g h t s  o r  p a r t i a l
1 1 8
I i z e d  C o m p r e s s e d  P u l s e  O u t p u t
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1 0 0  2 0 0  3 0 0
T i m e  D e l a y  ( l . e c )
4 0 0
F i g u r e  3 - 1 3 :  N o r m a l i z e d  C P O  ( c o n t o u r  p l o t )  f o r  A l e w i f e  1 7  a s  a  f u n c t i o n  o f  a n g l e  o f
o r i e n t a t i o n  a n d  t i m e  d e l a y ,  d e p i c t i n g  t h e  c h a n g i n g  C P O  a s  t h e  f i s h  i s  r o t a t e d  f r o m  t a i l -
o n  t h r o u g h  b r o a d s i d e  t o  h e a d - o n  o r i e n t a t i o n  i n  t h e  d o r s a l / v e n t r a l  p l a n e .  E a c h  s e g m e n t
o f  t h e  p l o t  c o r r e s p o n d i n g  t o  e a c h  d e g r e e  o f  r o t a t i o n  i s  t h e  C P O  f r o m  a  s i n g l e  r e a l i z a t i o n
a t  t h a t  p a r t i c u l a r  a n g l e  o f  o r i e n t a t i o n .  A t  a n g l e s  n e a r  e n d - o n ,  t h e  i n d i v i d u a l  a r r i v a l s  a r e
s p r e a d  o u t  i n  t i m e ,  w h e r e a s  a t  a n g l e s  n e a r  b r o a d s i d e ,  t h e  i n d i v i d u a l  r a y s  r e t u r n  n e a r l y
s i m u l t a n e o u s l y .
1 1 9










B r o a d s i d e
7 0
1 0
T a i l - o n
- 1 5  - 1 0  - 5  0
T a i l  o e - -  S p a t i a l  S e p a r a t i o n  o f  S c a t t e r i n g  F e a t u r e s  ( c m )  - - ~  H e a d
F i g u r e  3 - 1 4 :  N o r m a l i z e d  C P O  f o r  A l e w i f e  1 5  a s  a  f u n c t i o n  o f  a n g l e  o f  o r i e n t a t i o n  a n d
t i m e  d e l a y  c o n v e r t e d  t o  d i s t a n c e  ( a l o n g  f i s h ) ,  d e p i c t i n g  t h e  c h a n g i n g  C P O  a s  t h e  f i s h  i s
r o t a t e d  f r o m  t a i l - o n  t o  b r o a d s i d e  o r i e n t a t i o n  i n  t h e  l a t e r a l  p l a n e .  T h i s  f i g u r e  i s  s i m i l a r  t o
F i g .  3 - 1 3 ,  e x c e p t  t h a t  t h e  c o n v e r s i o n  o f  t i m e  d e l a y  t o  d i s t a n c e  a l l o w s  b e t t e r  v i s u a l i z a t i o n
o f  t h e  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  a n d  t h e i r  c h a n g e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  a n g l e  o f  o r i e n t a t i o n .
1 2 0
w a v e s  t h a t  m a k e  u p  t h e  t o t a l  b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l  f r o m  t h e  a n i m a L .  P W T S  i s  a c h i e v e d
b y  p a r t i t i o n i n g ,  o r  t i m e - g a t i n g ,  t h e  C P O  t o  i s o l a t e  s c a t t e r i n g  h i g h l i g h t s  o f  i n t e r e s t .  T h e
s p e c t r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  P W T S  f e a t u r e s  o f  t h e s e  e c h o e s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t
t h a n  t h a t  o f  t h e  t o t a l  s i g n a l  ( F i g s .  3 - 1 5  a n d  3 - 1 6 ) .
3 . 5  M o d e l i n g  a n d  c o m p a r i s o n  w i t h  d a t a
3 . 5 . 1  R e l a t i n g  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  t o  f i s h  a n a t o m y
T h e  d e p e n d e n c i e s  o f  a c o u s t i c  b a c k s c a t t e r i n g  s t r e n g t h  o f  t h e  a l e w i f e  o n  o r i e n t a t i o n ,  f r e -
q u e n c y  a n d  m o r p h o l o g y  a r e  c l e a r l y  s e e n  i n  t h e  d a t a .  T h e  n a r r o w  w i d t h  o f  t h e  m a i n  l o b e s
i n d i c a t e d  i n  F i g .  3 - 8  c o r r e l a t e s  t o  s c a t t e r i n g  f r o m  t h e  r e l a t i v e l y  l o n g ,  n a r r o w  s w i m b l a d d e r
a n d  b o d y .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  d o r s a l  a n d  v e n t r a l  s c a t t e r i n g  d i r e c t i v i t y  i n  F i g s .  3 - 9
a n d  3 - 1 0  i s  a l s o  c o n s i s t e n t  w i t h  a n  e l o n g a t e d  s h a p e  t h a t  a l s o  p o s s e s s e s  a  d i f f e r e n c e  i n  t h e
c u r v a t u r e  b e t w e e n  t h e  t w o  s i d e s  ( L e . ,  t h e  v e n t r a l  s i d e  o f  t h e  s w i m b l a d d e r  i s  m o r e  r o u n d e d
t h a n  t h e  d o r s a l  s i d e )  T h e  p a t t e r n  o f  p e a k s  a n d  n u l l s  i n  F i g .  3 - 1 1  i s  c o n s i s t e n t  w i t h
c o n s t r u c t i v e  a n d  d e s t r u c t i v e  i n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  m u l t i p l e  r a y s  s c a t t e r i n g  f r o m  d i f f e r e n t
p a r t s  o f  t h e  b o d y .  T h e  r a y s  a d d  c o n s t r u c t i v e l y  o r  d e s t r u c t i v e l y  d e p e n d i n g  u p o n  t h e
l o c a t i o n  o f  t h e  p a r t  o f  t h e  b o d y  f r o m  w h i c h  i t  i s  s c a t t e r e d ,  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  s i g n a l ,
a n d  t h e  a n g l e  o f  o r i e n t a t i o n  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  s o u r c e / r e c e i v e r  t r a n s d u c e r  p a i r .  M a x i -
m u m  t a r g e t  s t r e n g t h  o c c u r s  n e a r  b r o a d s i d e  i n c i d e n c e ,  a s  t h e s e  m u l t i p l e  a r r i v a l s  a r e  i n
p h a s e  ( o r  n e a r l y  s o )  a n d  a d d  c o h e r e n t l y  t o  t h e  t o t a l  t a r g e t  s t r e n g t h .  A s  t h e  o r i e n t a t i o n
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T i m e  D e l a y  ( m s e c )
F r e q u e n c y  ( k H z )
F i g u r e  3 - 1 5 :  N o r m a l i z e d  C P O ,  t a r g e t  s t r e n g t h  a n d  p a r t i a l  w a v e  t a r g e t  s t r e n g t h  ( P W T S )
f o r  A l e w i f e  1 5  a t  t h r e e  d i f f e r e n t  o r i e n t a t i o n s  i n  t h e  l a t e r a l  p l a n e .  T h e  p l o t s  o n  t h e
r i g h t  a r e  T S  ( t h i n  l i n e s )  c o m p u t e d  f r o m  t h e  w h o l e  t i m e  s e r i e s  a n d  P W T S  ( t h i c k  l i n e s )
c o m p u t e d  f r o m  t h e  t h i c k - l i n e d  ( t i m e - g a t e d )  p o r t i o n s  o f  t h e  t i m e  s e r i e s  o n  t h e  l e f t .
1 2 2
L a t e r a l  P l a n e
- 2 0


























. :  - 2 0
0
e n




















































ã )  - 2 0
















T i m e  D e l a y  ( m s e c )
F r e q u e n c y  ( k H z )
F i g u r e  3 - 1 6 :  N o r m a l i z e d  C P O ,  t a r g e t  s t r e n g t h  a n d  p a r t i a l  w a v e  t a r g e t  s t r e n g t h  ( P W T S )
f o r  A l e w i f e  1 5  i n  t h e  l a t e r a l  p l a n e .  A l l  t h r e e  p a i r s  o f  p a n e l s  a r e  f o r  t h e  s a m e  o b l i q u e
a n g l e  o f  o r i e n t a t i o n ,  b u t  r e p r e s e n t  p r o c e s s i n g  o f  d i f f e r e n t  s e g m e n t s  o f  t h e  C P O .  T h e  t o p
p a i r  o f  p l o t s  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  b o t t o m  p a i r  p l o t s  o f  F i g .  3 - 1 5  f o r  r e f e r e n c e ,  w h i l e  t h e
l o w e r  f o u r  p a n e l s  i l u s t r a t e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s e p a r a t e  a r r i v a l s .
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m o v e s  a w a y  f r o m  b r o a d s i d e  i n c i d e n c e ,  t h e  a r r i v a l s  b e c o m e  w e l l  o u t  o f  p h a s e  a n d  a d d
d e s t r u c t i v e l y  a t  c e r t a i n  f r e q u e n c i e s  a s  e v i d e n c e d  b y  t h e  o n e  n u l l  a n d  t w o  b r o a d  p e a k s  a t
n e a r  b r o a d s i d e  i n c i d e n c e .  A t  m o r e  o b l i q u e  a n g l e s ,  t h e  p e a k s  a n d  n u l l s  a r e  m o r e  c l o s e l y
s p a c e d  a s  c o n s t r u c t i v e  a n d  d e s t r u c t i v e  i n t e r f e r e n c e s  o c c u r  a t  m o r e  f r e q u e n c i e s  w i t h i n  t h e
b a n d .
T h r o u g h  p u l s e  c o m p r e s s i o n  p r o c e s s i n g ,  t h e  i n d i v i d u a l  a r r i v a l s  f r o m  d i f f e r e n t  p a r t s
o f  t h e  b o d y  ( w h i c h  a p p a r e n t l y  c a u s e  t h e  i n t e r f e r e n c e  p a t t e r n s  i n  t h e  s p e c t r a l  p l o t s )
a r e  r e s o l v e d ,  r e s u l t i n g  i n  s e v e r a l  s i g n i f i c a n t  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  b e i n g  e x t r a c t e d  f r o m  t h e
r e c e i v e d  s i g n a l  ( F i g .  3 - 1 2 )  T h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  p e a k s  C 8  c m )  c o r r e l a t e s  w e l l  w i t h
t h e  p h y s i c a l  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  s k u l l  a n d  s w i m b l a d d e r  o f  t h e  a l e w i f e  u s e d  i n  t h e
e x p e r i m e n t .
T h e  s e p a r a t i o n  i n  t i m e  o f  t h e  a r r i v a l s  f r o m  i n d i v i d u a l  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  i n  t h e  f i s h
a s  i t  r o t a t e d  i n  t h e  a c o u s t i c  b e a m  i s  i l u s t r a t e d  i n  F i g .  3 - 1 3 .  A t  t a i l - o n  o r i e n t a t i o n ,  t h e
s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  n e a r e s t  t h e  t a i l  s c a t t e r  t h e  i n c i d e n t  w a v e  f i r s t ,  f o l l o w e d  b y  s c a t t e r i n g
f r o m  o t h e r  f e a t u r e s  a s  t h e  i n c i d e n t  w a v e  t r a v e l s  f r o m  t a i l  t o  h e a d .  A s  t h e  o r i e n t a t i o n
m o v e s  t o w a r d  b r o a d s i d e ,  t h e  t i m e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  p a r t i a l  w a v e s  d e c r e a s e s  a s
t h e  p h y s i c a l  s e p a r a t i o n  o f  t h e  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  i n  t h e  t r a n s d u c e r  d i r e c t i o n  d e c r e a s e s .
A s  t h e  o r i e n t a t i o n  m o v e s  t o w a r d  h e a d - o n ,  t h e  t i m e  s e p a r a t i o n  i n c r e a s e s  a g a i n .  T h e
t e m p o r a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  a r r i v a l s  f r o m  d i f f e r e n t  s i g n i f i c a n t  s c a t t e r e r s  i n  t h e  f i s h  i n
F i g .  3 - 1 3  i s  a p p a r e n t  a n d  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p h y s i c a l  s e p a r a t i o n  o f  t h e  s c a t t e r i n g
f e a t u r e s  i n  t h e  f i s h ;  h o w e v e r ,  t h e  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  i n d i v i d u a l  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  i n
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t h e  f i s h  a r e  i n d i s c e r n i b l e .  I n  o r d e r  t o  e l u c i d a t e  t h e  d y n a m i c  c o n t r i b u t i o n s  o f  i n d i v i d u a l
s c a t t e r e r s  i n  t h e  f i s h  a s  a  f u n c t i o n  o f  o r i e n t a t i o n ,  t e m p o r a l  s e p a r a t i o n  i s  c o n v e r t e d  t o
s p a t i a l  s e p a r a t i o n  ( F i g .  3 - 1 4 ) .  T h e  a r r i v a l  n e a r e s t  t o  t h e  t a i l  a n d  a p p a r e n t l y  f r o m
t h e  s w i m b a d d e r ,  i s  g e n e r a l l y  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t o r  t o  t h e  o v e r a l l  s c a t t e r i n g
t h r o u g h o u t  t h e  9 0  d e g r e e  r o t a t i o n .  T h e  s c a t t e r i n g  n e a r  t h e  e n d  o f  t h e  t i m e  s e r i e s ,
a p p a r e n t l y  f r o m  t h e  h e a d ,  i s  i n i t i a l l y  s h a d o w e d  b y  t h e  b o d y  o f  t h e  f i s h  a n d  c a n n o t  b e
d e t e c t e d  a c o u s t i c a l l y .  A s  t h e  f i s h  i s  r o t a t e d  t o w a r d  b r o a d s i d e  i n c i d e n c e ,  t h e  h e a d  e x i t s
t h e  a c o u s t i c  s h a d o w ,  a n d  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  a r r i v a l  f r o m  t h e  h e a d  i n c r e a s e s .  T h e
a r r i v a l s  b e t w e e n  t h e  h e a d  a n d  s w i m b l a d d e r  d e m o n s t r a t e  c o m p l i c a t e d  v a r i a b l e  s c a t t e r i n g
m e c h a n i s m s  t h a t  a r e  o r i e n t a t i o n  d e p e n d e n t .  T h e  t w o  s i g n i f i c a n t  s c a t t e r e r s  w i t h i n  t h e
f i s h  n e a r e s t  t h e  h e a d  a n d  t a i l  a r e  s e p a r a t e d  b y  a p p r o x i m a t e l y  1 2  c m ,  c o r r e l a t i n g  w e l l
w i t h  t h e  a n a t o m i c a l  d i m e n s i o n s  o f  t h e  f i s h .
P a r t i a l  w a v e  t a r g e t  s t r e n g t h  ( P W T S )  m a k e s  m o r e  e v i d e n t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s e -
l e c t e d  a r r i v a l s  i n  t h e  b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l  a n d  t h e i r  i n t e r a c t i o n s  ( F i g .  3 - 1 5 ) .  T h e s e
c o n s t r u c t i v e  a n d  d e s t r u c t i v e  i n t e r f e r e n c e s  v a r y  a s  t h e  a n i m a l ' s  o r i e n t a t i o n  c h a n g e s  a c -
c o r d i n g  t o  t h e  s e p a r a t i o n  ( r e l a t i v e  t o  t h e  t r a n s d u c e r s )  o f  t h e  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  w i t h
r e s p e c t  t o  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  s o u n d .  A t  b r o a d s i d e  i n c i d e n c e ,  t h e  m u l t i p l e  a r r i v a l s  a r e
i n  p h a s e  ( o r  n e a r l y  s o )  a n d  a d d  c o h e r e n t l y ,  r e s u l t i n g  i n  a  r e l a t i v e l y  f i a t  r e s p o n s e  o v e r  t h e
b a n d .  A s  t h e  o r i e n t a t i o n  m o v e s  a w a y  f r o m  b r o a d s i d e ,  t h e  a r r i v a l s  a d d  l e s s  c o h e r e n t l y ,
c a u s i n g  t h e  i n d i v i d u a l  w a v e s  t o  a d d  d e s t r u c t i v e l y  a t  c e r t a i n  f r e q u e n c i e s ,  w h i c h  r e s u l t s
i n  a  s e r i e s  o f  p e a k s  a n d  n u l l s  i n  t h e  t a r g e t  s t r e n g t h  o v e r  t h e  f r e q u e n c y  b a n d .  I f  t h e
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m u l t i p l e  a r r i v a l s  a r e  a n a l y z e d  s e p a r a t e l y ,  t h e  i n t e r f e r e n c e  m e c h a n i s m  c a n  b e  f u r t h e r  e l u -
c i d a t e d  ( F i g .  3 - 1 6 ) .  T h e  p a r t i a l  w a v e  t a r g e t  s t r e n g t h s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  f i r s t  a n d  s e c o n d
m a j o r  a r r i v a l s  a t  o b l i q u e  a n g l e s  e x h i b i t  s m o o t h  a n d  r e l a t i v e l y  f l a t t e r  r e s p o n s e s  t h a n  t h a t
o f  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  t w o  a r r i v a l s .  T h i s  f u r t h e r  i l u s t r a t e s  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e s e
r e s o l v e d  e c h o e s  a r e  d u e  t o  m u l t i p l e  s i n g u l a r  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s .
3 . 5 . 2  M o d e l i n g  t h e  s c a t t e r i n g
F o r  a l l  a n i m a l s ,  i t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  t h e  a c o u s t i c  b a c k s c a t t e r i n g
i s  s t r o n g l y  d e p e n d e n t  u p o n  m o r p h o l o g y ,  a n g l e  o f  o r i e n t a t i o n  a n d  f r e q u e n c y .  I n  a n  e f f o r t
t o  q u a n t i f y  t h e s e  d e p e n d e n c i e s ,  t h e  F M M  a n d  K R M  m o d e l s  w e r e  u s e d  f o r  p r e d i c t i o n s
o f  t a r g e t  s t r e n g t h  v s .  a n g l e  t o  c o m p a r e  t o  t h e  a c o u s t i c  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  a l e w i f e .
A l t h o u g h ,  a s  s h o w n  a b o v e ,  t h e r e  a r e  s e v e r a l  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  i n  t h e  f i s h ,  t h e  F M M
p r e d i c t i o n s  a r e  b a s e d  u p o n  s c a t t e r i n g  f r o m  h i g h  r e s o l u t i o n  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  s w i m -
b l a d d e r  a l o n e , w h i c h  i s  t h e  d o m i n a n t  s c a t t e r e r  n e a r  b r o a d s i d e  i n c i d e n c e ,  m o d e l e d  w i t h
s o f t ,  o r  p r e s s u r e - r e l e a s e ,  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  T h e  K R M  r e s u l t s  a r e  b a s e d  u p o n  t h e
c o h e r e n t  a d d i t i o n  o f  t h e  s c a t t e r i n g  f r o m  t h e  s w i m b l a d d e r  w i t h  s o f t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s
a n d  t h e  s c a t t e r i n g  f r o m  t h e  f i s h  b o d y  w i t h  f l u i d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .
E x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  a n d  a c c o m p a n y i n g  m o d e l  c a l c u l a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  f o r
t w o  d i f f e r e n t  f i s h  ( # 1 5  a n d  # 1 7 )  a t  d o r s a l  a n d  v e n t r a l  a s p e c t s  a t  t w o  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s
( F i g .  3 - 1 7 ) .  T h e r e  i s  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  m o d e l s  a n d  d a t a  i n  t h e  g e n e r a l  s t r u c -
t u r e  a n d  a m p l i t u d e  o f  t h e  t a r g e t  s t r e n g t h  a s  a  f u n c t i o n  o f  o r i e n t a t i o n .  B o t h  m o d e l s  a n d
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A n g l e
F i g u r e  3 - 1 7  F M M ,  K R M  a n d  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  d a t a :  T a r g e t  s t r e n g t h  a s  a  f u n c t i o n
o f  a n g l e  o f  o r i e n t a t i o n  f o r  A l e w i f e  1 5  a n d  1 7  i n  t h e  d o r s a l / v e n t r a l  p l a n e  a t  6 5  k H z  ( t o p
p a n e l s )  a n d  5 5  k H z  ( b o t t o m  p a n e l s )  C  i s  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f c i e n t ,  a n d  G  i s  t h e
a v e r a g e  r e l a t i v e  e r r o r  a c r o s s  t h e  b a n d  b e t w e e n  t h e  F M M  a n d  m e a s u r e d  v a l u e s .  T h e
p l o t t i n g  c o n v e n t i o n  i s  t h e  s a m e  a s  F i g .  3 - 9 .  T h e s e  p a r t i c u l a r  f r e q u e n c i e s  w e r e  c h o s e n
d u e  t o  t h e  g o o d  f i t  b e t w e e n  t h e  m o d e l s  a n d  d a t a .
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F i g u r e  3 - 1 8 :  F M M  a n d  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  d a t a .  A v e r a g e  t a r g e t  s t r e n g t h  v s .  a n g l e  o f
o r i e n t a t i o n  f o r  A l e w i f e  1 5  a n d  1 7  i n  t h e  d o r s a l / v e n t r a l  p l a n e .  T h e  b a c k s c a t t e r i n g  c r o s s
s e c t i o n s  w e r e  a v e r a g e d  a c r o s s  t h e  b a n d  b e f o r e  t a k i n g  t h e  l o g a r i t h m .  C  a n d  G  a r e  t h e
s a m e  a s  i n  F i g .  3 - 1 7 ,  a n d  t h e  p l o t t i n g  c o n v e n t i o n  i s  t h e  s a m e  a s  i n  F i g .  3 - 9 .  T h e  d o t s
d e p i c t  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a b o u t  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s ,  a n d  t h e  s o l i d  l i n e s  d e p i c t  t h e
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a b o u t  t h e  F M M  p r e d i c t i o n s .
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)d a t a  d e m o n s t r a t e  w e l l  t h e  m o r e  n a r r o w  a c o u s t i c  b e a m p a t t e r n  a t  d o r s a l  a s p e c t  c o m p a r e d
t o  t h a t  o f  t h e  v e n t r a l  a s p e c t ,  w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  m o r p h o l o g y .  A l s o  c o n s i s t e n t  w i t h
m o r p h o l o g y  i s  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c e n t e r  o f  t h e  m a i n  l o b e  a t  b r o a d s i d e  i n c i d e n c e .  T h e
p o s i t i o n  o f  t h e  m a i n  l o b e  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  f i s h  i n  t h e  h a r n e s s  a n d  t h e
o f f s e t  o f  t h e  s w i m b l a d d e r  w i t h i n  t h e  f i s h  f r o m  t h e  a x i s  o f  t h e  f i s h  b o d y .  I t  i s  e x p e c t e d  t h a t
t h e  F M M  w o u l d  t y p i c a l l y  u n d e r - p r e d i c t  t h e  t a r g e t  s t r e n g t h  p r e d i c t e d  b y  t h e  K R M  a n d
t h e  a c t u a l  t a r g e t  s t r e n g t h  v a l u e s  f r o m  t h e  m e a s u r e m e n t s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  F M M  i s
b a s e d  u p o n  s c a t t e r i n g  f r o m  t h e  s w i m b l a d d e r  a l o n e .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  c o n f o r m a l  m a p p i n g
f o r m a l i s m  u s e d  i n  t h e  F M M  t o  m o d e l  t h e  s h a p e  o f  t h e  s w i m b l a d d e r  i s  t w o - d i m e n s i o n a l ,
r e s u l t i n g  i n  a n  a x i s y m m e t r i c  s h a p e .  T h e  m a p p i n g  p r o c e d u r e  a c c u r a t e l y  a c c o u n t s  f o r
t h e  s h a p e  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s w i m b l a d d e r ;  h o w e v e r ,  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  r a d i u s  o f
c u r v a t u r e  i s  t o o  s m a l l ,  c o n t r b u t i n g  t o  t h e  u n d e r p r e d i c t i o n .  T h i s  u n d e r - p r e d i c t i o n  b y
t h e  F M M  i s  p a r t i c u l a r l y  a p p a r e n t  a t  n e a r - b r o a d s i d e  a n g l e s .  I n  t h e  f r e q u e n c y  b a n d  o f
i n t e r e s t  ( 4 0 - 9 5  k H z ) ,  t h e  K R M  r e l i e s  o n  t h e  K i r c h h o f f  a p p r o x i m a t i o n  a n d  i s  v a l i d  o n l y
a t  n e a r - b r o a d s i d e  i n c i d e n c e .  T h e  K R M  p r e d i c t i o n  f a l l s  o f f  t o o  r a p i d l y  a t  o f f - b r o a d s i d e
a n g l e s ;  h e n c e ,  t h e  F M M  t y p i c a l l y  p e r f o r m s  b e t t e r  t h a n  t h e  K R M  a t  o f f - b r o a d s i d e  a n g l e s .
F o r  a l l  f r e q u e n c i e s  a t  b r o a d s i d e  i n c i d e n c e ,  t h e  F M M  a n d  K R M  g e n e r a l l y  a g r e e  w i t h  t h e
d a t a  t o  w i t h i n  6  d B  i n  m o s t  c a s e s .
T h e  s c a t t e r i n g  p r o c e s s  i s  h i g h l y  c o m p l e x  a n d  c a n  d e p e n d  o n  n u m e r o u s  p a r a m e t e r s
s i m u l t a n e o u s l y .  P r e d i c t i o n s  o f  s i n g l e  r e a l i z a t i o n s  a r e  d i f f c u l t  t o  m a k e  d u e  t o  t h e  u n -
c e r t a i n t y  a n d  v a r i a b i l t y  o f  e a c h  p a r a m e t e r .  I n  t h i s  p a r t i c u l a r  e x p e r i m e n t ,  t h e  a n i m a l s
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)h a d  s o m e  f r e e d o m  o f  m o v e m e n t  w i t h i n  t h e  h a r n e s s ,  w h i c h  i n t r o d u c e d  s i g n i f i c a n t  v a r i -
a t i o n  i n t o  t h e  a c o u s t i c  d a t a  f r o m  r e a l i z a t i o n  t o  r e a l i z a t i o n ,  w h i l e  e x h i b i t i n g  c o n s i s t e n t
t r e n d s  i n  t h e  d e p e n d e n c i e s  o n  o r i e n t a t i o n  a n d  f r e q u e n c y  i n  a l l  d a t a  s e t s .  T h e r e f o r e ,
c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  p r e d i c t i o n s  a n d  d a t a  f o r  a  s i n g l e  r e a l i z a t i o n  a r e  g e n e r a l l y  q u a l i t a -
t i v e .  Q u a n t i t a t i v e  c o m p a r i s o n s  c a n  b e  m a d e  f o r  b o t h  t h e  s t a t i s t i c s  o f  s c a t t e r i n g  a n d  f o r
a v e r a g e d  l e v e l s ,  w h e r e  t h e  a v e r a g e s  c a n  b e  o v e r  s o m e  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r a m e t e r s ,  s u c h
a s  a  d i s t r i b u t i o n  o f  s i z e s ,  a n g l e s  o f  o r i e n t a t i o n  o r  r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s .  A n  a t t e m p t  w a s
m a d e  t o  p r o v i d e  a  r e l a t i v e  q u a n t i f i c a t i o n  o f  t h e  " g o o d n e s s  o f  f i t "  b e t w e e n  t h e  F M M  a n d
d a t a .  W i t h  e a c h  p l o t  o f  t a r g e t  s t r e n g t h  v s .  a n g l e ,  v a l u e s  o f  " C "  a n d  " G "  a r e  l i s t e d .
T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f c i e n t  b e t w e e n  t h e  F M M  p r e d i c t i o n s  a n d  t h e  d a t a  i s  d e s i g n a t e d  " C "  ,
a n d  t h e  a v e r a g e  r e l a t i v e  e r r o r  a c r o s s  t h e  b a n d  b e t w e e n  t h e  F M M  a n d  d a t a  i s  d e s i g n a t e d
" G . "  T y p i c a l l y ,  " C "  t e n d s  t o  b e  a  b e t t e r  m e a s u r e  o f  t h e  a g r e e m e n t  i n  t h e  s t r u c t u r e  a s
a  f u n c t i o n  a n g l e ,  w h i l e  " G "  t e n d s  t o  b e  a  b e t t e r  m e a s u r e  o f  t h e  a g r e e m e n t  i n  o v e r a l l
a m p l i t u d e .  I n  t e r m s  o f  s t r u c t u r e  a n d  a m p l i t u d e ,  s c a t t e r i n g  a s  a  f u n c t i o n  o f  o r i e n t a t i o n
a n g l e  a t  d o r s a l  a s p e c t  w a s  m o d e l e d  b e t t e r  t h a n  a t  v e n t r a l  a s p e c t ,  a s  d e m o n s t r a t e d  b y
t h e  s l i g h t l y  h i g h e r  v a l u e s  o f  " C "  a n d  " G "  f o r  d o r s a l  a s p e c t .
D u e  t o  t h e  h i g h  d e g r e e  o f  v a r i a b i l t y  o f  t h e  d a t a  o n  a n  p i n g - b y - p i n g ,  c o m p a r i s o n s  o f
d a t a  a n d  m o d e l  p r e d i c t i o n s  c a n  b e  d i f f c u l t  a n d  s o m e t i m e s  q u a l i t a t i v e  a t  b e s t .  G i v e n
t h e s e  c h a l l e n g e s ,  m o d e l  p e r f o r m a n c e  c a n  b e  a s s e s s e d  b a s e d  o n  c o m p a r i s o n s  o f  a v e r a g e s
t a k e n  o v e r  a  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  o f  o r i e n t a t i o n s  o r  f r e q u e n c i e s .  A v e r a g e  t a r g e t  s t r e n g t h s
a c r o s s  t h e  f r e q u e n c y  b a n d  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  w e r e  c o m p u t e d  f r o m  t h e  a c o u s t i c  m e a -
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s u r e m e n t s  a n d  t h e  F M M  p r e d i c t i o n s  ( F i g .  3 - 1 8 ) .  T h e  a v e r a g e  t a r g e t  s t r e n g t h  v a l u e s  w e r e
o b t a i n e d  b y  a v e r a g i n g  t h e  b a c k s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  o v e r  a l l  f r e q u e n c i e s  ( 4 0 - 9 5  k H z ) ,
t h e n  t a k i n g  t h e  l o g a r i t h m .  W h i l e  t h e  F M M  p r e d i c t s  t h e  e x p e c t e d  l o w e r  t a r g e t  s t r e n g t h
a t  b r o a d s i d e  a n g l e s ,  t h e r e  i s  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  a v e r a g e  t a r g e t  s t r e n g t h s  f r o m
t h e  m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e  F M M .  T h e  o v e r a l l  a m p l i t u d e  o f  t h e  t a r g e t  s t r e n g t h  a n d  t h e
f i n e r  s t r u c t u r e  o f  t h e  s c a t t e r i n g  a s  a  f u n c t i o n  o f  o r i e n t a t i o n  i s  s m o o t h e d  o u t  a s  a  r e s u l t
o f  t h e  a v e r a g i n g  p r o c e s s ;  h o w e v e r ,  t h e  h i g h  d e g r e e  o f  v a r i a b i l t y  i n  t h e  d a t a  a t  a l l  a n g l e s
o f  o r i e n t a t i o n  i s  d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  e l e v a t e d  l e v e l s  o f  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a b o u t  t h e
a v e r a g e  t a r g e t  s t r e n g t h  v a l u e s .  T h e  F M M  p r e d i c t i o n s  v a r y  l e s s  o v e r  t h e  f r e q u e n c y  b a n d ,
p a r t i c u l a r l y  a t  n e a r  b r o a d s i d e  a n g l e s .
3 . 6  S u m m a r y  a n d  c o n c l u s i o n s
I n  s u m m a r y ,  d e t a i l e d  a n d  e x t e n s i v e  m e a s u r e m e n t s  o f  m o r p h o l o g y  a n d  a c o u s t i c  s c a t t e r -
i n g  a n d  p r e d i c t i o n s  o f  s c a t t e r i n g  h a v e  b e e n  m a d e  f o r  a d u l t  a l e w i f e  f i s h .  T h e  a c o u s t i c
m e a s u r e m e n t s  c o n s i s t e d  o f  u s i n g  a  g r e a t e r - t h a n - o c t a v e  b a n d w i d t h  ( 4 0 - 9 5  k H z ) ,  s h a p e d
c h i r p  t o  i n s o n i f y  a d u l t  a l e w i f e  t h a t  w e r e  t e t h e r e d  w h i l e  b e i n g  r o t a t e d .  T h e  a c o u s t i c
s c a t t e r i n g  t i m e  s e r i e s  w e r e  m e a s u r e d  i n  I - d e g r e e  i n c r e m e n t s  o f  o r i e n t a t i o n  a n g l e  o v e r  a l l
a n g l e s  i n  t w o  p l a n e s  o f  r o t a t i o n  ( l a t e r a l  a n d  d o r s a l / v e n t r a l ) .  H i g h - r e s o l u t i o n  P h a s e  C o n -
t r a s t  X - r a y s  ( P C X )  a n d  C o m p u t e r i z e d  T o m o g r a p h y  ( C T )  s c a n s  w e r e  u s e d  f o r  d e t a i l e d
m o r p h o l o g i c a l  e v a l u a t i o n  a n d  m e a s u r e m e n t .  A x i s y m m e t r i c  b o d i e s  o f  r e v o l u t i o n  f o r  e a c h
a s p e c t  o f  t h e  s w i m b l a d d e r  w e r e  d e v e l o p e d  f r o m  t h e  C T  s c a n s  f o r  u s e  i n  t h e  m o d e l s .  T h e
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a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  p r e d i c t i o n s  h a v e  b e e n  m a d e  b y  t h e  F M M  a n d  K R M  m o d e l s .  W h i l e
t h e  K R M  i s  b a s e d  o n  t h e  K i r c h h o f f - r a y  m o d e  a p p r o x i m a t i o n  a n d  s p e c i f i c a l l y  d e s i g n e d  f o r
f i s h  s c a t t e r i n g ,  t h e  F M M  i s  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  c o n f o r m a l  m a p p i n g ,  g e n e r a l  s c a t t e r i n g
s o l u t i o n  t h a t  i s  v a l i d  o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s ,  f r o m  t h e  l o w - f r e q u e n c y  r e s o n a n c e
r e g i o n  t o  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  g e o m e t r i c  s c a t t e r i n g  r e g i o n .
T h e s e  d a t a ,  a s  w e l l  a s  t h e  m o d e l i n g  r e s u l t s  a n d  p r e d i c t i o n s ,  d e m o n s t r a t e  t h a t  i n c l u -
s i o n  o f  e x a c t  m o r p h o l o g y  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  h i g h - r e s o l u t i o n  i m a g i n g  t e c h n i q u e s  a n d  t h e
u s e  o f  b r o a d b a n d  s i g n a l s  p r o v i d e  s p e c i f i c  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  s c a t t e r e r  S p e c i f i c a l l y ,
a n a l y s i s  i n  b o t h  t h e  s p e c t r a l  a n d  t i m e  d o m a i n s  d e m o n s t r a t e  t h a t  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  b y
f i s h  i s  s t r o n g l y  d e p e n d e n t  u p o n  m o r p h o l o g y ,  o r i e n t a t i o n  a n d  f r e q u e n c y  i n  b o t h  l a t e r a l
a n d  d o r s a l / v e n t r a l  a s p e c t s .  T h e  u s e  o f  p u l s e  c o m p r e s s i o n  p r o c e s s i n g  o f  t h e  e c h o e s  f r o m
t h e  a n i m a l s  a l l o w e d  t h e  t e m p o r a l  r e s o l u t i o n  o f  m u l t i p l e  r e t u r n s  f r o m  e a c h  i n d i v i d u a l ,
d e m o n s t r a t i n g  t h a t  t h e r e  e x i s t s  m o r e  t h a n  o n e  s i g n i f i c a n t  s c a t t e r i n g  f e a t u r e  i n  t h e  a n -
i m a l ,  w h i c h  c o u l d  i n c l u d e  t h e  h e a d ,  v e r t e b r a l  c o l u m n ,  g o n a d s  a n d  g u t .  T h e  m u l t i p l e
r e t u r n s  f r o m  t h e  a n i m a l  a l s o  s h o w  g o o d  c o r r e l a t i o n  w i t h  s i z e  a n d  o r i e n t a t i o n .  C o m p a r -
i s o n s  b e t w e e n  t h e  m o d e l  p r e d i c t i o n s  a n d  a c o u s t i c  m e a s u r e m e n t s  s h o w  g o o d  a g r e e m e n t
a s  a  f u n c t i o n  o f  o r i e n t a t i o n  f o r  d o r s a l  a n d  v e n t r a l  a s p e c t s .  F u r t h e r  u s e  o f  C T  s c a n s  a n d
P C X  i m a g i n g  o n  m u l t i p l e  s p e c i e s  o f  f i s h  u n d e r  v a r i o u s  c o n d i t i o n s  ( j u v e n i l e  v s .  a d u l t ,
s p a w n i n g  v s .  n o n - s p a w n i n g ,  s h a l l o w  v s .  d e e p ,  e t c . )  a n d  s u b s e q u e n t  m o d e l i n g  a r e  n e c -
e s s a r y  t o  e x p a n d  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  v a r i o u s  f a c t o r s  a f f e c t  t h e
s c a t t e r i n g ,  a s  w e l l  a s  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  i n t o  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  s c a t t e r i n g  b y
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a n a t o m i c a l  f e a t u r e s  o t h e r  t h a n  t h e  s w i m b l a d d e r  a n d  f i s h  b o d y  ( g o n a d s ,  g u t ,  m u s c l e  t i s s u e
a n d  v e r t e b r a l  c o l u m n )  c o n t r i b u t e  t o  t h e  o v e r a l l  s c a t t e r i n g .
)
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C h a p t e r  4
S u m m a r y  a n d  c o n c l u s i o n s
T h i s  t h e s i s  i n v e s t i g a t e s  t h e  c o m p l e x i t i e s  o f  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  b y  f i n i t e  b o d i e s  i n  g e n e r a l
a n d  b y  f i s h  i n  p a r t i c u l a r .  T h r o u g h  t h e  e x t e n s i o n  o f  a n  a d v a n c e d  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g
m o d e l  a n d  t h e  e x t e n s i v e  m e a s u r e m e n t  a n d  a s s o c i a t e d  a n a l y s i s  o f  a c o u s t i c  b a c k s c a t t e r -
i n g  b y  f i s h ,  t h e  s c a t t e r i n g  p r o p e r t i e s  o f  f i n i t e  b o d i e s  a n d  a l e w i f e  f i s h  a r e  e x p l o r e d  t o
d e t e r m i n e  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  m o r p h o l o g y ,  o r i e n t a t i o n  a n d  a c o u s t i c  f r e q u e n c y  a f f e c t  t h e
s c a t t e r i n g .  T h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s  p r o v i d e  a  s u m m a r y  a n d  c o n c l u s i o n s  o f  t h e  t h e s i s
a n d  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  f u t u r e  w o r k .  T h e  f i n a l  s e c t i o n  c o n s i s t s  o f  a  s u m m a r y  o f  t h e
c o n t r i b u t i o n s  o f  t h i s  t h e s i s .
4 . 1  M o d e l i n g
I n  t h e  s e c o n d  c h a p t e r ,  a n  a d v a n c e d  s c a t t e r i n g  m o d e l  i s  p r e s e n t e d .  S p e c i f i c a l l y ,  a  g e n e r a l
a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  m o d e l  i s  d e v e l o p e d  t h a t  i s  n u m e r i c a l l y  e f f c i e n t  o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f
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)f r e q u e n c i e s ,  a n g l e s  o f  o r i e n t a t i o n ,  i r r e g u l a r  s h a p e s  a n d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  T h e  m o d e l
p r e s e n t e d  i s  a n  e x t e n s i o n  o f  a  t w o - d i m e n s i o n a l  c o n f o r m a l  m a p p i n g  a p p r o a c h  t o  s c a t t e r -
i n g  b y  i r r e g u l a r ,  f i n i t e - l e n g t h  b o d i e s  o f  r e v o l u t i o n .  T h e  m o d e l  c o n f o r m a l l y  m a p s  t h e
c o o r d i n a t e  v a r i a b l e s  o f  t h e  o r i g i n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  t o  a  n e w  o r t h o g o n a l  c o o r d i n a t e
s y s t e m  i n  w h i c h  t h e  l o c u s  o f  a l l  p o i n t s  w h e r e  t h e  n e w  r a d i a l  c o o r d i n a t e  i s  a  c o n s t a n t  e x -
a c t l y  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  s c a t t e r e r  s u r f a c e .  T h e  s o l u t i o n s  t o  t h e  t r a n s f o r m e d  H e l m h o l t z
e q u a t i o n  a r e  a  g e n e r a l  s o l u t i o n  f o r  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  i n  t h e  c a s e  o f  f a r - f i e l d  s c a t t e r i n g
b y  a  f i n i t e - l e n g t h  b o d y  o f  r e v o l u t i o n .  T h i s  m o d e l  h a s  b e e n  s h o w n  t o  b e  v e r y  a c c u -
r a t e  i n  t h e  p r e d i c t i o n  o f  s c a t t e r i n g  b y  s m o o t h ,  s y m m e t r i c  b o d i e s  f o r  a  w i d e  r a n g e  o f
f r e q u e n c i e s  ( r e s o n a n c e  i n  t h e  R a y l e i g h  r e g i o n  t h r o u g h  t h e  g e o m e t r i c  s c a t t e r i n g  r e g i o n ) ,
s c a t t e r i n g  a n g l e s  ( m o n o s t a t i c  a n d  b i s t a t i c ) ,  a s p e c t  r a t i o s  a n d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  a n d
f o r  a l l  a n g l e s .  G o o d  a g r e e m e n t  h a s  a l s o  b e e n  d e m o n s t r a t e d  f o r  i r r e g u l a r ,  r e a l i s t i c  s h a p e s
w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  K i r c h h o f f  a p p r o x i m a t i o n .  W h i l e  t h i s  m e t h o d  i s  a  f o r m a l l y  e x a c t ,
n u m e r i c a l l y  s o l v e d  f o r m u l a t i o n  w h i c h  i s  v a l i d  f o r  a l l  f r e q u e n c i e s  a n d  a l l  a n g l e s  o f  o r i e n -
t a t i o n ,  i t  i s  l i m i t e d  t o  f a r - f i e l d  s c a t t e r i n g  b y  a x i s y m m e t r i c  b o d i e s  a n d  p o s s e s s e s  p r a c t i c a l
l i m i t a t i o n s  i n  i t s  n u m e r i c a l  i m p l e m e n t a t i o n .  D u e  t o  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  m a c h i n e  p r e c i s i o n ,
c o m p u t a t i o n  o f  c o n v e r g e d  s o l u t i o n s  b e c o m e  m o r e  d i f f c u l t  w i t h  i n c r e a s i n g  f r e q u e n c y  a n d
e c c e n t r i c i t y  o f  s c a t t e r e r  s h a p e .  H o w e v e r ,  t h i s  w o r k  r e p r e s e n t s  a  s i g n i f i c a n t  a d v a n c e m e n t
b y  p r o v i d i n g  a  m o d e l  w h o s e  u s e f u l n e s s  g e n e r a l l y  e x t e n d s  o v e r  a  w i d e r  r a n g e  o f  c o n d i t i o n s
o v e r  o t h e r  s e r i e s - b a s e d  m o d e l s .
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4 . 2  M e a s u r e m e n t  a n d  a n a l y s i s
I n  t h e  t h i r d  c h a p t e r ,  h i g h - r e s o l u t i o n  m o r p h o l o g i c a l  a n d  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  m e a s u r e m e n t s
o f  f i s h  a r e  c o n d u c t e d .  I n  p a r t i c u l a r ,  h i g h - r e s o l u t i o n  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  m o r p h o l o g y  o f
f i s h  h a v e  b e e n  m a d e  t o  a c c u r a t e l y  r e p r e s e n t  t h e  e x a c t  s h a p e s  o f  t h e  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s
i n  t h e  f i s h  o n  w h i c h  t h e  m o d e l s  a r e  b a s e d ,  a n d  d e t a i l e d  a c o u s t i c  b a c k s c a t t e r i n g  m e a s u r e -
m e n t s  o f  f i s h  h a v e  b e e n  m a d e  f o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  d o m i n a n t  s c a t t e r i n g  m e c h a n i s m s
a n d  r e f i n e m e n t  o f  t h e  s c a t t e r i n g  m o d e l s .  I m a g i n g  t e c h n o l o g i e s  t o  e x a c t l y  m e a s u r e  t h e
m o r p h o l o g y  o f  t h e  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  o f  f i s h  i n c l u d e  v e r y  h i g h - r e s o l u t i o n  P h a s e  C o n t r a s t
X - r a y s  ( P C X )  a n d  C o m p u t e r i z e d  T o m o g r a p h y  ( C T )  s c a n s .  P C X  t e c h n o l o g y  p r o v i d e s  a
m o r p h o l o g i c a l  e v a l u a t i o n  t o o l  f o r  t h e  s m a l l - s c a l e  a n a t o m i c a l  f e a t u r e s  o f  a l e w i f e  s u c h  a s
f i n s ,  r i b s ,  s t r i a t i o n s  i n  m u s c l e  t i s s u e ,  g i l s  a n d  w e a k l y  s c a t t e r i n g  s o f t  t i s s u e .  C T  s c a n s  a r e
u s e d  t o  p r o d u c e  h i g h - r e s o l u t i o n  d i g i t a l  s w i m b l a d d e r  o b j e c t s  t h a t  a r e  u s e d  a s  s c a t t e r e r
s h a p e s  b y  t h e  F M M .  D e t a i l e d  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d ,
a n d  a c o u s t i c  m o d e l  p r e d i c t i o n s  h a v e  b e e n  m a d e  f o r  a d u l t  a l e w i f e  f i s h  u s i n g  t h e  F M M  a n d
K R M  m o d e l s .  T h e s e  d a t a ,  a s  w e l l  a s  t h e  m o d e l i n g  r e s u l t s  a n d  p r e d i c t i o n s ,  h a v e  s h o w n
t h a t  t h e  s c a t t e r i n g  p r o c e s s  i s  h i g h l y  c o m p l e x  a n d  d e p e n d s  u p o n  m o r p h o l o g y ,  o r i e n t a t i o n
a n d  a c o u s t i c  f r e q u e n c y .  T h e  a c o u s t i c  m e a s u r e m e n t s  c o n s i s t e d  o f  u s i n g  a  g r e a t e r - t h a n -
o c t a v e  b a n d w i d t h  ( 4 0 - 9 5  k H z ) ,  s h a p e d  c h i r p  t o  i n s o n i f y  a d u l t  a l e w i f e .  T h e  t e t h e r i n g
s y s t e m  p r o v i d e d  t h e  c o n t r o l  n e c e s s a r y  t o  m a i n t a i n  t h e  a n i m a l  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  a c o u s -
t i c  b e a m  w h i l e  a l l o w i n g  s u f f c i e n t  m o v e m e n t  o f  t h e  f i s h  i n  a  n a t u r a l l y  s w i m m i n g  p o s i t i o n
t o  m i n i m i z e  s t r e s s .  T h e  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  t i m e  s e r i e s  w e r e  m e a s u r e d  i n  t w o  p l a n e s  o f
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)r o t a t i o n  ( l a t e r a l  a n d  d o r s a l / v e n t r a l )  i n  I - d e g r e e  i n c r e m e n t s  o v e r  a l l  a n g l e s  o f  o r i e n t a t i o n .
S t r o n g  d e p e n d e n c e  u p o n  m o r p h o l o g y ,  o r i e n t a t i o n  a n d  f r e q u e n c y  i n  b o t h  l a t e r a l  a n d  d o r -
s a l / v e n t r a l  a s p e c t s  w a s  d e m o n s t r a t e d  i n  t h e  a n a l y s i s  a n d  p l o t s  o f  t h e  d a t a  i n  b o t h  t h e
s p e c t r a l  a n d  t i m e  d o m a i n s .  T e m p o r a l  r e s o l u t i o n  o f  m u l t i p l e  r e t u r n s  f r o m  e a c h  i n d i v i d u a l
f i s h  b y  t h e  u s e  o f  p u l s e  c o m p r e s s i o n  p r o c e s s i n g  o f  t h e  e c h o e s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e r e
e x i s t s  m o r e  t h a n  o n e  s i g n i f i c a n t  s c a t t e r i n g  f e a t u r e  i n  t h e  a n i m a L .  T h e  m u l t i p l e  r e t u r n s
f r o m  t h e  a n i m a l  a l s o  s h o w  g o o d  c o r r e l a t i o n  w i t h  s i z e  a n d  o r i e n t a t i o n .
U l t i m a t e  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  r e s e a r c h  i n c l u d e  t h e  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  u s e  o f  a c o u s t i c
s u r v e y s  f o r  n u m e r i c a l  a b u n d a n c e  e s t i m a t e s ,  s i z e  e s t i m a t e s  a n d  s p e c i e s  i d e n t i f i c a t i o n ,  a s
w e l l  a s  i m p r o v e m e n t  i n  n a v a l  s o n a r  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  b y  f e a t u r e  e x t r a c t i o n  f r o m  s c a t -
t e r e d  a c o u s t i c  s i g n a l s .  Q u a n t i t a t i v e  u s e  o f  a c o u s t i c s  i n  t h e  o c e a n  r e q u i r e s  s t u d i e s  s u c h  a s
t h i s  o n e ,  w h i c h  c o m b i n e  s c a t t e r i n g  m o d e l s  w i t h  h i g h - r e s o l u t i o n  m o r p h o l o g i c a l  i n f o r m a -
t i o n  a n d  h i g h - q u a l i t y  l a b o r a t o r y  d a t a .  S p e c i f i c a l l y ,  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  m e a s u r e d
a n d  p r e d i c t e d  t a r g e t  s t r e n g t h s  i n c r e a s e  c o n f i d e n c e  i n  t h e  u s e  o f  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  m o d -
e l s  t o  e s t i m a t e  n u m e r i c a l  a b u n d a n c e  o f  f i s h  i n  o c e a n  s u r v e y s ,  t h u s  r e d u c i n g  r e l i a n c e  u p o n
t r a d i t i o n a l  n e t  s u r v e y s .  I n c r e a s e d  S N R  a n d  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  p r o b a b i l t y  o f  d e t e c t i o n
w o u l d  r e s u l t  f r o m  i n c l u s i o n  o f  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  m o d e l s  i n  n a v a l  s o n a r  s y s t e m s  t o  a i d




4 . 3  R e c o m m e n d a t i o n s  f o r  f u t u r e  w o r k
)
T h e r e  i s  g r e a t  p o t e n t i a l  f o r  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  F M M ,  i n c l u d i n g  e x t e n s i o n
t o  e l a s t i c  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  T h e  u s e  o f  e x t e n d e d  p r e c i s i o n  f o r m a t  o f  f l o a t i n g  p o i n t
a r i t h m e t i c ,  i m p l e m e n t a t i o n  o f  b e t t e r  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  t e c h n i q u e s ,  d e r i v a t i o n  o f  c e r -
t a i n  m a t h e m a t i c a l  e x p r e s s i o n s  i n  a  f o r m  t h a t  i s  l e s s  s u s c e p t i b l e  t o  r o u n d o f f  e r r o r ,  a n d
v a r i o u s  s m o o t h i n g  t e c h n i q u e s  ( Y a m a s h i t a ,  1 9 9 0 )  c o u l d  d e l a y  t h e  o n s e t  o f  i l - c o n d i t i o n e d
m a t r i c e s ,  i m p r o v i n g  t h e  r e s u l t .  N e w  s c a l i n g  t e c h n i q u e s  b a s e d  u p o n  t h e  p h y s i c a l  s c a t -
t e r i n g  m e c h a n i s m s  ( S c h m i d t ,  1 9 9 3 )  a n d  i n c o r p o r a t i o n  o f  p r o l a t e  s p h e r o i d a l  r a d i a l  a n d
a n g u l a r  w a v e  f u n c t i o n s  c o u l d  a l s o  i m p r o v e  p e r f o r m a n c e .
F u r t h e r  u s e  o f  C T  s c a n s  a n d  P C X  i m a g i n g  o n  m u l t i p l e  s p e c i e s  o f  f i s h  u n d e r  v a r i o u s
c o n d i t i o n s  ( j u v e n i l e  v s .  a d u l t ,  s p a w n i n g  v s .  n o n - s p a w n i n g ,  s h a l l o w  v s .  d e e p ,  e t c . )  a n d
s u b s e q u e n t  m o d e l i n g  a r e  n e c e s s a r y  t o  e x p a n d  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e
v a r i o u s  f a c t o r s  a f f e c t  t h e  s c a t t e r i n g .  E x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  i n t o  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h
s c a t t e r i n g  b y  a n a t o m i c a l  f e a t u r e s  o t h e r  t h a n  t h e  s w i m b l a d d e r  a n d  f i s h  b o d y  ( g o n a d s ,
g u t ,  m u s c l e  t i s s u e  a n d  v e r t e b r a l  c o l u m n )  c o n t r i b u t e  t o  t h e  o v e r a l l  s c a t t e r i n g  a r e  n e e d e d .
T h e s e  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  c o u l d  i n c l u d e  b i s t a t i c  s c a t t e r i n g  m e a s u r e m e n t s  t h a t
c o u l d  e x h i b i t  e n h a n c e d  s c a t t e r i n g  p r o f i l e s  t h a t  a r e  n o t  e v i d e n t  i n  t h e  b a c k s c a t t e r i n g




4 . 4  C o n t r i b u t i o n s  o f  t h i s  t h e s i s
)
-  E x t e n s i o n  o f  t h e  F M M  t o  t h r e e  d i m e n s i o n s  a s  a  f o r m a l l y  e x a c t ,  g e n e r a l  s o l u t i o n
t o  f a r - f i e l d  s c a t t e r i n g  b y  a x i s y m m e t r i c  i r r e g u l a r ,  f i n i t e - l e n g t h  b o d i e s  f o r  a l l  f r e q u e n c i e s
( r e s o n a n c e  i n  t h e  R a y l e i g h  r e g i o n  t h r o u g h  t h e  g e o m e t r i c  s c a t t e r i n g  r e g i o n )  f o r  a l l  a n g l e s
o f  o r i e n t a t i o n  ( f o r w a r d  s c a t t e r i n g ,  b i s t a t i c  s c a t t e r i n g  a n d  b a c k s c a t t e r i n g ) ,  a n d  f o r  s o f t ,
r i g i d  a n d  f l u i d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  T h i s  n u m e r i c a l l y  e f f c i e n t  f o r m u l a t i o n  i s  g e n e r a l l y
u s e f u l  o v e r  a  w i d e r  r a n g e  o f  c o n d i t i o n s  t h a n  o t h e r  s e r i e s - b a s e d  s o l u t i o n s .
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A m . ,  7 6 : 9 0 6 - 9 1 2 .
)
L e v y ,  B . R ,  a n d  K e l l e r ,  J . B .  ( 1 9 5 9 )  " D i f f r a c t i o n  b y  a  s m o o t h  o b j e c t , "  C o m m .  o n  P u r e
A p p l i e d  M a t h . ,  1 2 : 1 5 9 - 2 0 9 .
1 4 3
L o v e ,  R H .  ( 1 9 6 9 )  " M a x i m u m  s i d e - a s p e c t  t a r g e t  s t r e n g t h  o f  a n  i n d i v i d u a l  f i s h , "  J .
A c o u s t .  S o c .  A m . ,  4 6 : 7 4 6 - 7 5 2 .
L o v e ,  R H .  ( 1 9 7 0 )  " D o r s a l - a s p e c t  t a r g e t  s t r e n g t h  o f  a n  i n d i v i d u a l  f i s h , "  J .  A c o u s t .  S o c .
A m . ,  4 9 : 8 1 6 - 8 2 3 .
L o v e ,  R . H .  ( 1 9 7 1 )  " M e a s u r e m e n t s  o f  f i s h  t a r g e t  s t r e n g t h :  A  r e v i e w , "  F i s h e r y  B u l l e t i n ,
6 9 : 7 0 3 - 7 1 5 .
L o v e ,  R . H .  ( 1 9 7 7 )  " T a r g e t  s t r e n g t h  o f  a n  i n d i v i d u a l  f i s h  a t  a n y  a s p e c t , "  J .  A c o u s t .  S o c .
A m . ,  
6 2 : 1 3 9 7 - 1 4 0 3 .
L o v e ,  R H .  ( 1 9 7 8 )  " R e s o n a n t  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  b y  s w i m b l a d d e r - b e a r n g  f i s h , "  J .
A c o u s t .  S o c .  A m . ,  6 4 : 5 7 1 - 5 8 0 .
M e d w i n ,  H . ,  a n d  C l a y ,  C . S .  ( 1 9 9 8 )  F u n d a m e n t a l s  o f  A c o u s t i c a l  O c e a n o g r a p h y
( A c a d e m i c  P r e s s ,  B o s t o n ) .
M i d t t u n ,  L .  ( 1 9 8 4 )  " F i s h  a n d  o t h e r  o r g a n i s m s  a s  a c o u s t i c  t a r g e t s , "  R a p p .  P . - v .  R e u n .
C o n s .  I n t .  E x p l o r .  M e r . ,  1 8 4 : 2 5 - 3 3 .
M i y a n o h a n a ,  Y . ,  I s h i i ,  K . ,  a n d  F u r u s a w a ,  M .  ( 1 9 9 0 )  " M e a s u r e m e n t s  a n d  a n a l y s e s  o f
d o r s a l - a s p e c t  t a r g e t  s t r e n g t h  o f  s i x  s p e c i e s  o f  f i s h  a t  f o u r  f r e q u e n c i e s , "  R a p p .
P . - v .  R e u n .  C o n s .  I n t .  E x p l o r .  M e r . ,  1 8 9 : 3 1 7 - 3 2 4 .
M o r s e ,  P . M . ,  a n d  F e s h b a c h ,  H .  ( 1 9 5 3 )  M e t h o d s  o f  
T h e o r e t i c a l  P h y s i c s  ( M c G r a w - H i l l ,
B o s t o n ) .
M o r s e ,  P . M .  ( 1 9 8 1 )  V i b r a t i o n  a n d  S o u n d  ( A c o u s t i c a l  S o c i e t y  o f  A m e r i c a ) .
N a k e n ,  0 . ,  a n d  O l s e n ,  K .  ( 1 9 7 7 )  " T a r g e t  s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t s  o f  f i s h , "  R a p p .  P . - v .
R e u n .  C o n s .  I n t .  E x p l o r .  M e r . ,  1 7 0 : 5 2 - 6 9 .
N a s h ,  D . M . ,  S u n ,  Y . ,  a n d  C l a y , C . S .  ( 1 9 8 7 )  " H i g h  r e s o l u t i o n  a c o u s t i c  s t r u c t u r e  o f f i s h , "  J .
C o n s .  i n t .  E x p l o r .  M e r . ,  4 3 : 2 3 - 3 1 .
N e u b a u e r ,  W . G .  ( 1 9 6 3 )  " S u m m a t i o n  f o r m u l a t i o n  f o r  u s e  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  r e f l e c t i o n
f r o m  i r r e g u l a r  b o d i e s , "  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  3 5 : 2 7 9 - 2 8 5 .
N e u b a u e r ,  W . G .  ( 1 9 8 6 )  A c o u s t i c  R e f l e c t i o n f r o m  S u r f a c e s  a n d  S h a p e s  ( N a v a l  R e s e a r c h
L a b o r a t o r y ,  W a s h i n g t o n ,  D C ) .
O g i l v y ,  J . A .  ( 1 9 9 1 )  T h e o r y  o f  
W a v e  S c a t t e r i n g  f r o m  R a n d o m  R o u g h  S u r f a c e s  ( i O p
P u b l i s h i n g ,  A d a m  H i l g e r ,  B r i s t o l ,  U K ) .
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O l i v e r i ,  M . P . ,  a n d  G l e g g ,  S . A . L .  ( 1 9 9 8 )  " M e a s u r e m e n t s  o f  s n a p p i n g  s h r i m p  c o l o n i e s
u s i n g  a  w i d e b a n d  m o b i l e  p a s s i v e  s o n a r , "  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  1 0 3 : 3 0 0 0 .
O n a ,  E .  ( 1 9 9 0 )  " P h y s i o l o g i c a l  f a c t o r s  c a u s i n g  n a t u r a l  v a r a t i o n s  i n  a c o u s t i c  t a r g e t
s t r e n g t h  o f f i s h ,  " J .  M a r .  B i o I .  A s s o c .  D . K . ,  7 0 : 1 0 7 - 1 2 7
P a r r i d g e ,  C .  a n d  S m i t h ,  E . R  ( 1 9 9 5 )  " A c o u s t i c  s c a t t e r i n g  f r o m  b o d i e s :  R a n g e  o f  v a l i d i t y
o f  t h e  d e f o r m e d  c y l i n d e r  m e t h o d , "  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  9 7 : 7 8 4 - 7 9 5 .
P r e s s ,  W . H . ,  T e u k o l s k y ,  S . A . ,  V e t t e r l i n g ,  W  T .  a n d  F l a n n e r y ,  B . P .  ( 1 9 9 2 )  N u m e r i c a l
R e c i p e s  i n  F o r t r a n :  T h e  A r t  o f  S c i e n t i f c  C o m p u t i n g  ( S e c o n d  E d i t i o n ,  C a m b r i d g e
U n i v e r s i t y  P r e s s ,  A u s t r a l i a ) .
R a y l e i g h ,  L o r d  ( J . H .  S t r u t t )  ( 1 9 4 5 )  T h e  T h e o r y  o f  S o u n d  ( D o v e r ,  N e w  Y o r k ) .
R e e d e r ,  D . B .  a n d  S t a n t o n ,  T . K .  ( s u b m i t t e d )  " A c o u s t i c  s c a t t e r i n g  b y  a x i s y m m e t r i c  f i n i t e
b o d i e s :  a n  e x t e n s i o n  o f  a  2 - d i m e n s i o n a l  c o n f o r m a l  m a p p i n g  m e t h o d , "  J .  A c o u s t .
S o c .  A m .
R e e d e r ,  D . B . ,  J e c h ,  J . M ,  a n d  S t a n t o n ,  T . K .  ( s u b m i t t e d )  " B r o a d b a n d  a c o u s t i c  b a c k s c a t t e r
a n  h i g h - r e s o l u t i o n  m o r p h o l o g y  o f  f i s h :  M e a s u r e m e n t  a n d  m o d e l i n g , "  J .  A c o u s t .
S o c .  A m .
S a m m u e l m a n n ,  G . S . ,  T r i v e t t ,  D . H . ,  a n d  H a c k m a n ,  R H .  ( 1 9 8 8 )  " H i g h - f r e q u e n c y
s c a t t e r i n g  f r o m  r i g i d  p r o l a t e  s p h e r o i d s , "  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  8 3 : 4 6 - 5 4 .
S c h m i d t ,  H .  ( 1 9 9 3 )  " N u m e r i c a l l y  s t a b l e  g l o b a l  m a t r i x  a p p r o a c h  t o  r a d i a t i o n  a n d
s c a t t e r i n g  f r o m  s p h e r i c a l l y  s t r a t i f i e d  s h e l l s , "  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  9 4 : 2 4 2 0 - 2 4 3 0 .
S c h m i t z ,  B . ,  V e r s l u i s ,  M . ,  v o n  d e r  H e y d t ,  A . ,  a n d  L o h s e ,  D .  ( 2 0 0 0 )  " A  u n i q u e  w a y  o f
s o u n d  p r o d u c t i o n  i n  t h e  s n a p p i n g  s h r i m p  ( A l p h e u s  h e t e r o c h a e l i s ) , "  J .  A c o u s t .
S o c .  A m . ,  1 0 8 : 2 5 4 2 .
S i m m o n d s ,  J . E . ,  A r m s t r o n g ,  F . ,  a n d  C o p l a n d ,  P . J .  ( 1 9 9 6 )  " S p e c i e s  i d e n t i f i c a t i o n  u s i n g
w i d e b a n d  b a c k s c a t t e r  w i t h  n e u r a l  n e t w o r k  a n d  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s , "  I C E S  J .
M a r .  S c i . ,  5 3 : 1 8 9 - 1 9 5 .
S p e n c e ,  R D . ,  a n d  G r a n g e r ,  S .  ( 1 9 5 1 )  " T h e  s c a t t e r i n g  o f  s o u n d  f r o m  a  p r o l a t e  s p h e r o i d , "
J  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  2 3 : 7 0 1 - 7 0 6 .
S t a n t o n ,  T . K .  ( 1 9 8 8 a )  " S o u n d  s c a t t e r i n g  b y  c y l i n d e r s  o f  f i n i t e  l e n g t h .  i .  F l u i d  c y l i n d e r s , "
J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  8 3 : 5 5 - 6 3 .
S t a n t o n ,  T . K .  ( 1 9 8 8 b )  " S o u n d  s c a t t e r i n g  b y  c y l i n d e r s  o f  f i n i t e  l e n g t h .  I I .  E l a s t i c
c y l i n d e r s , "  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  8 3 : 6 4 - 6 7 .
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S t a n t o n ,  T . K .  ( 1 9 8 9 a )  " S o u n d  s c a t t e r i n g  b y  c y l i n d e r s  o f  f i n i t e  l e n g t h .  m .  D e f o r m e d
c y l i n d e r s , "  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  8 6 : 6 9 1 - 7 0 5 .
S t a n t o n ,  T . K .  ( 1 9 8 9 b )  " S i m p l e  a p p r o x i m a t e  f o r m u l a s  f o r  t h e  b a c k s c a t t e r i n g  o f  s o u n d  b y
s p h e r i c a l  a n d  e l o n g a t e d  o b j e c t s , "  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  8 6 : 1 4 9 9 - 1 5 1 0 .
S t a n t o n ,  T . K . ,  C h u ,  D . ,  W i e b e ,  P . H . ,  a n d  C l a y ,  C . S .  ( 1 9 9 3 )  " A v e r a g e  e c h o e s  f r o m
r a n d o m l y  o r i e n t e d  r a n d o m - l e n g t h  f i n t e  c y l i n d e r s :  Z o o p l a n k t o n n  m o d e l s , "  J
A c o u s t .  S o c .  A m . ,  9 4 : 3 4 6 3 - 3 4 7 2 .
S t a n t o n ,  T . K . ,  W i e b e ,  P . H . ,  C h u ,  D . ,  B e n f i e l d ,  M . C . ,  S c a n l o n ,  L . ,  M a r i n ,  L . ,  a n d
E a s t w o o d ,  R L .  ( 1 9 9 4 a )  " O n  a c o u s t i c  e s t i m a t e s  o f  z o o p l a n k t o n  b i o m a s s , "  I C E S  J .
M a r  S c i . , 5 1 : 5 0 5 - 5 1 2 .
S t a n t o n ,  T . K . ,  C h u ,  D . ,  W i e b e ,  P . H . ,  M a r t i n ,  L . V . ,  a n d  E a s t w o o d ,  R L .  ( 1 9 9 8 a )  " S o u n d
s c a t t e r i n g  b y  s e v e r a l  z o o p l a n k t o n  g r o u p s .  I .  E x p e r i m e n t a l  d e t e r m n a t i o n  o f
d o m i n a n t  s c a t t e r i n g  m e c h a n i s m s , "  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  1 0 3 : 2 2 5 - 2 3 5 .
S t a n t o n ,  T . K . ,  C h u ,  D . ,  W i e b e ,  P . H .  ( 1 9 9 8 b )  " S o u n d  s c a t t e r i n g  b y  s e v e r a l  z o o p l a n k t o n
g r o u p s :  I I .  S c a t t e r i n g  M o d e l s , "  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  1 0 3 : 2 3 6 - 2 5 3 .
S t a n t o n ,  T . K . ,  C h u ,  D . ,  W i e b e ,  P . H . ,  E a s t w o o d ,  R L . ,  a n d  W a r e n ,  J . D .  ( 2 0 0 0 )  " A c o u s t i c
s c a t t e r i n g  b y  b e n t h i c  a n d  p e l a g i c  s h e l l e d  a n i m a l s , "  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  1 0 8 : 5 3 5 -
5 5 0 .
S t e e l e ,  J . H .  ( 1 9 9 8 )  " R e g i m e  s h i f t s  i n  m a r n e  e c o s y s t e m s , "  E c o 1 .  A p p 1 . ,  8 : S 3 3 - S 3 6 .
S t r a n g ,  G .  ( 1 9 8 6 )  I n t r o d u c t i o n  t o  A p p l i e d  M a t h e m a t i c s  ( W e l l e s l e y - C a m b r i d g e ,
W e l l e s l e y ,  M A ) .
S t r a s b e r g ,  M .  ( 1 9 5 3 )  " T h e  p u l s a t i o n  f r e q u e n c y  o f  n o n s p h e r i c a l  g a s  b u b b l e s  i n  l i q u i d s , "  J .
A c o u s t .  S o c .  A m . ,  2 5 : 5 3 6 - 5 3 7 .
S t e v e n s o n ,  A . W  ( 2 0 0 2 )  P e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n .
S u n ,  Y . ,  N a s h ,  R ,  a n d  C l a y ,  C . S .  ( 1 9 8 5 )  " A c o u s t i c  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  a n a t o m y  o f  f i s h
a t  2 2 0  k H , "  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  7 8 : 1 7 7 2 - 1 7 7 6 .
S v e n s s o n ,  U . P ,  F r e d ,  R . I . ,  a n d  V a n d e r k o o y ,  J .  ( 1 9 9 9 )  " A n  a n a l y t i c  s e c o n d a r y  s o u r c e
m o d e l  o f  e d g e  d i f f r a c t i o n  i m p u l s e  r e s p o n s e s , "  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  1 0 6 : 2 3 3 1 -
2 3 4 4 .
T o b a c m a n ,  W  ( 1 9 8 4 )  " C a l c u l a t i o n  o f  a c o u s t i c  w a v e  s c a t t e r i n g  b y  m e a n s  o f  t h e
H e l m h o l t z  i n t e g r a l  e q u a t i o n , "  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  7 6 : 5 9 9 - 6 0 7 .
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T u r i n ,  G . L .  ( 1 9 6 0 )  " A n  i n t r o d u c t i o n  t o  m a t c h e d  f i t e r s , "  I R  T r a n s .  I n f o .  T h y . ,  I T - 6 : 3 1 1 -
3 2 9 .
U b e r a l l ,  H . ,  D o o l i t t l e ,  R . D . ,  a n d  M c N i c h o l a s ,  J . V .  ( 1 9 6 6 )  " U s e  o f  s o u n d  p u l s e s  f o r  a
s t u d y  o f  c i r c u m f e r e n t i a l  w a v e s , "  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  3 9 : 5 6 4 - 5 7 8 .
U r i c k ,  R . J .  ( 1 9 8 3 )  P r i n c i p l e s  o f  
u n d e r w a t e r  s o u n d  ( P e n i n s u l a  P u b l i s h i n g ) .
V a r a d a n ,  V . K . ,  V a r a d a n ,  V  V . ,  D r a g o n e t t e ,  L . R . ,  a n d  F l a x ,  L .  ( 1 9 8 2 )  " C o m p u t a t i o n  o f
r i g i d  b o d y  s c a t t e r i n g  b y  p r o l a t e  s p h e r o i d s  u s i n g  t h e  T - m a t r i x  a p p r o a c h , "  J .
A c o u s t .  S o c .  A m . ,  7 1 : 2 2 - 2 5 .
V e r s l u i s ,  M . ,  v o n  d e r  H e y d t ,  A . ,  L o h s e ,  D . ,  a n d  S c h m i t z ,  B .  ( 2 0 0 0 )  " O n  t h e  s o u n d  o f
s n a p p i n g  s h r i m p :  T h e  c o l l a p s e  o f  a  c a v i t a t i o n  b u b b l e , "  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,
1 0 8 : 2 5 4 1 - 2 5 4 2 .
W a t e r m a n ,  P . c .  ( 1 9 6 8 )  " N e w  f o r m u l a t i o n  o f  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g , "  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,
4 5 : 1 4 1 7 - 1 4 2 9 .
W e s t o n ,  D . E .  ( 1 9 6 7 )  " S o u n d  p r o p a g a t i o n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  b l a d d e r  f i s h , "  U n d e r w a t e r
A c o u s t i c s ,  E d .  b y  V . M .  A l b e r s  ( P l e n u m  P r e s s ,  N e w  Y o r k ) .
W i l k e n s ,  S . W . ,  G u r e y e v ,  T . E . ,  G a o ,  D . ,  P o g a n y ,  A . ,  a n d  S t e v e n s o n ,  A . W .  ( 1 9 9 6 )  " P h a s e -
c o n t r a s t  i m a g i n g  u s i n g  p o l y c h r o m a t i c  h a r d  x - r a y s , "  N a t u r e ,  3 8 4 : 3 3 5 - 3 3 8 .
W i l i a m s ,  K . L . ,  a n d  M a r s t o n ,  P . L .  ( 1 9 8 5 )  " B a c k s c a t t e r i n g  f r o m  a n  e l a s t i c  s p h e r e :
S o m m e r f e l d - W a t s o n  t r a n s f o r m a t i o n  a n d  e x p e r i m e n t a l  c o n f i r m a t i o n , "  J .  A c o u s t .
S o c .  A m . ,  7 8 : 1 0 9 3 - 1 1 0 2 .
Y a m a s h i t a ,  E .  ( 1 9 9 0 )  
A n a l y s i s  M e t h o d s f o r  E l e c t r o m a g n e t i c  W a v e  P r o b l e m s  ( A r t e c h
H o u s e ,  N o r w o o d ,  M A ) .
Y e ,  Z . ,  a n d  F a r e r ,  D . M .  ( 1 9 9 4 )  " A c o u s t i c  s c a t t e r i n g  f r o m  s w i m - b l a d d e r  f i s h  a t  l o w
f r e q u e n c i e s , "  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  9 6 : 9 5 1 - 9 5 6 .
Y e ,  Z .  ( 1 9 9 6 )  " A c o u s t i c  s c a t t e r i n g  f r o m  f i s h  s w i m b l a d d e r s , "  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,
9 9 : 7 8 5 - 7 9 2 .
Y e ,  Z . ,  H o s k i n s o n ,  E . ,  D i n g ,  L . ,  a n d  F a r e r ,  D . M .  ( 1 9 9 7 )  " A  m e t h o d  f o r  a c o u s t i c
s c a t t e r i n g  b y  s l e n d e r  b o d i e s .  i .  T h e o r y  a n d  v e r i f i c a t i o n , "  J .  A c o u s t .  S o c .  A m .
1 0 2 :  1 9 6 4 - 1 9 7 6 .
Y e ,  Z .  a n d  H o s k i n s o n ,  E .  ( 1 9 9 8 )  " L o w - f r e q u e n c y  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  b y  g a s - f i l e d  p r o l a t e
s p h e r o i d s  i n  l i q u i d s .  I I .  C o m p a r s o n  w i t h  t h e  e x a c t  s o l u t i o n , "  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,
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